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Razvoj železniških prog je primarno domena gradbeništva. Železniške proge so v svojem 
bistvu objekti umeščeni v naravno krajino in zato njihovo načrtovanje ter izgradnja 
predstavljajo predvsem izzive za gradbene inženirje. Po drugi strani so železniški tiri samo 
osnova železnic; sistema ki omogoča prevoz ljudi in tovora. Sam prevoz je izveden z vlaki, 
ki pa so plod razvoja strojnih inženirjev. Za zasnovo učinkovitih in gospodarnih železniških 
povezav je tako potrebno sodelovanje med gradbeno ter strojno stroko. V tej magistrski 
nalogi je predstavljena inovativna rešitev izgradnje železniške proge v veliki strmini, ki z 
umestitvijo vlečnega mehanizma v predel največje strmine omogoča vnos dodatne vlečne 
sile na vlak, ki je potrebna za premagovanje večjega nagiba. V nalogi je najprej preučen in 
razdelan proces delovanja vlečnega mehanizma, ki posledično definira zgradbo sistema. 
Nato so analizirane omejitve in posledice vnosa dodatne vlečne sile na vlakovno 
kompozicijo. Na koncu pa je opravljena podrobna gibalna analiza spuščanja in dvigovanja 
vlakovne kompozicije skozi predstavljeni vlečni mehanizem. Poleg analize pomikov, 
hitrosti in pospeškov gibanja, so obravnavane tudi potrebne vlečne sile in potrebna moč 
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Design of railway lines has been primarily in the domain of civil engineering. Indeed, the 
railway track is a structure that is built in a natural environment and thus the construction of 
it presents many civil engineering issues. However, the railway track is basically only the 
framework enabling the key function of railways; the transport of goods and people. The 
latter is carried out by trains, a domain of mechanical engineers. To design effective and 
efficient railway connections, collaboration between the two parties is necessary. This thesis 
presents an innovative construction of a railway line in steep inclination that enables travel 
of trains due to generation of an additional tractive force provided by the pulling mechanism 
installed on steep part of the track. This thesis firstly investigates and decomposes the 
working process of the pulling mechanism which enables identification of the subsystems 
and their structure. Furthermore, limitations and consequence of the input of the additional 
tractive force on the train are analysed. Finally, a detailed motion analysis of pushing and 
retention of the train through the pulling mechanism is conducted. Aside analysing the path, 
velocity and acceleration of the movement, required tractive forces and the necessary power 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Zaradi obsežnosti uporabljenih simbolov in pripadajočih indeksov so zardi jasnosti 




Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 prerez 
f kg m-1 faktor 
   
Indeksi   
   







Oznaka Enota Pomen 
   
F kN Sila 
l m dolžina 
m t masa 
n / število 
P kW moč 
v km h-1 hitrost 
   
Indeksi   
   
l lokomotiva 
l-max maksimalna vrednost veličina za lokomotivo 
l-o osi lokomotive 
pv podstavni voziček vagona 
rgs vagon tipa Rgs 
rgs-o osi vagona Rgs 
rgs-p polno naložen Rgs vagon 
rgs-t tovor na vagonu rgs 
vl-l vlečna veličina lokomotive 









Oznaka Enota Pomen 
   
d m  premer 
F kN sila upora 
i ‰ gradient 
k / koeficient 
l m dolžina 
m t masa 
R kN sila upora 
r m radij 
s / varnostni faktor 
u ‰ specifični upor 
v km h hitrost 
   
Indeksi   
   
2j dve vlečni jeklenih vrvi 
d dinamična komponenta teže 
d-j dolžinska veličina vlečne jeklene vrvi 
j vlečna jeklena vrv 
k kotalni 
l lokomotiva 
obrm-2j obremenitev dveh vlečnih jeklenih vrvi 
pred-j prednapetje vlečne jeklene vrvi 
pretrg pretržna 
PZV Potisno-zaviralni voziček 
sist sistem (nanaša se na Vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije) 
sist-max maksimalna vrednost v sistemu 
v vlak (lokomotiva z vagoni) 
vag vagoni (specifično se nanašajo na vagon rgs (poglavje 5.1)) 
v-e vlak iz praznih vagonov (ang. empty) 
vl vlečna 
vl-l vlečna veličina lokomotive 
















Oznaka Enota Pomen 
   
F kN sila 
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
h m višina 
i ‰ gradient 
l m dolžina 
m t masa 
n / število 
r m radij 
α ° kot med horizontalo in središčnico objekta 
β ° kot med središčnicama zaporedno povezanih vagonov 
γ ° notranji kot enakostraničnega trikotnika   
φ ° kot krožnega izseka 
   
Indeksi   
   
g gravitacijska 
odb odbojniki vagona 
PZV Potisno-zaviralni voziček 
rgs vagon rgs 
v1 vlak iz praznih vagonov rgs (25t) 
v2 vlak iz natovorjenih vagonov rgs (55t) 
vag1 prazen vagon rgs z maso 25t 
vag2 natovorjen vagon rgs s skupno maso 55t 
vl-l vlečna veličina lokomotive 





Oznaka Enota Pomen 
   
F kN sila 
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
l m dolžina/razdalja 
α ° kot med horizontalo in središčnico objekta 
β ° kot med središčnicama zaporedno povezanih vagonov 
   
Indeksi   
   
odb odbojniki vagona 
rgs vagon rgs 
rgs-o osi podstavnih vozičkov vagona Rgs 
rgs-p polno naložen Rgs vagon (80t) 
zamik zamik 






Oznaka Enota Pomen 
   
𝑎 m s-2 povprečna vrednost pospeška 
a m s-2 pospešek 
d m razdalja 
F kN sila 
n / število 
R kN sila upora 
t s čas 
v m s-1 hitrost 
   
Indeksi   
   
k končna 
posp pospeševanje 
PZV-enk enakomerno gibanje PZV 
PZV-posp pospešeno gibanje PZV 
v vlak 
vl-max maksimalna vlečna sila 







Oznaka Enota Pomen 
   
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
h m višina 
m t masa 
v m s-1 hitrost 
W J energija 
   
Indeksi   














Oznaka Enota Pomen 
   
b m širina 
c % kapaciteta oziroma zasedenost 
d m premer 
E J energija 
F kN sila 
f m krak kotalnega upora 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
i ‰ gradient oziroma nagib  
J kg m2 vztrajnostni moment 
k / koeficient 
l m dolžina 
m t masa 
n / število 
N / število prostostnih stopenj 
P MW moč 
q / posplošena koordinata 
Q kN aktivna sila sistema 
r m radij 
s m pot 
?̇? m s-1 hitrost 
?̈? m s-2 pospešek 
t s čas 
u % specifični upor 
v m s-1 hitrost 
α ° kot nagiba 
ω rad s-1 kotna hitrost 
   
   
Indeksi   
   
D dinamična komponenta 
g gravitacijski 
g-rgs gravitacijska količina vagona rgs 
j jeklena vrv 
j-R upor nakotaljevanja vlečne  jeklene vrvi 
k kinetična 
k-PZV kotalno trenje PZV-ja 
k-PZV kolo PZV-ja 
krt  kretnica 
k-v kotalni in aerodinamični upor vlaka 
l lokomotiva 
lok1 lok vertikalne zaokrožitve železniške proge 1 
lok2 lok vertikalne zaokrožitve železniške proge 2 
lok3 lok vertikalne zaokrožitve železniške proge 3 
 
xxiv 
Indeksi   
   
max maksimalno 
PZV Potisno-zaviralni voziček 
PZV1 maksimalna hitrost pospeševanja vozička pred kretnico gibanje navzgor 
PZV2 maksimalna hitrost za dohitevanje vlaka gibanje navzgor 
PZV3 maksimalna hitrost PZV-ja za odklop od vlaka gibanje navzdol 
rgs vagon tipa rgs 
rgs-k kolo vagona rgs 
rgs-t vagon rgs naložen s tovorom 
tun tunel 
v vlak 
v+PZV1 hitrost skupnega gibanja vlaka in PZV-ja v strmini gibanje navzgor 
v+PZV1.2 hitrost skupnega gibanja vlaka in PZV-ja v strmini gibanje navzdol 
v1 vhodna hitrost vlaka v spodnjem delu VMVK 
v1.2 vhodna hitrost vlaka v zgornjem delu VMVK 
v2 izhodna hitrost vlaka gibanje navzgor 
vag kompozicija iz več vagonov brez lokomotive 
v-j vlečna sila vlečne jeklene vrvi 




















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
A80p pričetek največje strmine 
AG Delniška družba  (nem. Aktiengesellschaft) 
AREMA 
Združenje Severno Ameriških železniške industrije (ang. American 
Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association) 
B konec največje strmine 
C12p konec zgornje vertikalne zaokrožitve R2 
CH Švica 
CN Kitajska 
DB Nemške železnice (Deutche Bahn AG) 
I Izhod 
Kk konec kretnice 
Kz začetek kretnice 
NSB Norveške državne železnice (nor. Norges Statsbanner A S) 
NUTN Norwegian University of Science and Technology 
PZV Potisno-zaviralni voziček 
R1 pričetek spodnje vertikalne zaokrožitve R1 
SBB Švicarske zvezne železnice (nem. Schweizerische Bundesbahnen) 
SBCE Set based concurrent engineering 
SNFC Francoske železnice (fr. Société nationale des chemins de fer français) 
SP Spodnja postaja 
SŽ Slovenske železnice 
Št. število 
V Vhod 
VB Velika Britanija 
VMVK Vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije 










1.1. Definicija problema 
Kot odgovor na trenutno zasnovo nadgradnje železniškega tira med Koprom in Divačo je 
bila zasnovana inovativna rešitev za izgradnjo nove železniške proge [1], [2]. Zasnova 
železniške proge je precej kompleksen problem, za katerega je težko enostavno in hitro 
izdelati končno zasnovo. Poleg precejšnjega finančnega stroška izgradnje nove železniške 
povezave, imajo takšni projekti še precej drugih, prav tako pomembnih faktorjev, ki jih je 
potrebno upoštevati. Železniška povezava ima precejšen vpliv, tako na okolje, kot tudi na 
družbo v kateri je zgrajena. Vpliv je precej jasen in splošno prepoznaven. Še en, prav tako 
pomemben dejavnik pa je vpliv, ki ga ima zasnova železniške povezave na gospodarnost 
delovanja železniške logistike. Predlagana inovativna rešitev vključuje vlečni mehanizem za 
vlakovne kompozicije, ki bi jim pomagal premagovati najstrmejše odseke železniške 
povezave. Za učinkovito in gospodarno nadgradnjo železniške povezave Divače s Koprom 
mora omenjena inovativna rešitev omogočati prehod običajnega železniškega prometa skozi 
vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije. Ključnega pomena je, da se tako procese, kot 
zmogljivosti novega sistema temeljito razišče, in s tem pridobi razumevanje, kako lahko le-
ta pripomore k splošni nadgradnji obstoječe železniške povezave Divača-Koper. Obenem 




Namen te naloge je podrobna analiza procesov, ki se odvijajo v sistemu vlečnega mehanizma 
z vlakovne kompozicije, ki v svojem bistvu zagotavlja potiskanje oziroma v obratni smeri 
zadrževanje mase vlaka v nagibu železniške proge ter s tem pridobiti smernice in omejitve 
pri nadaljnjem razvoju končne oblike sistema.  
 
Opisan cilj je celovita naloga, do katere je potrebno pristopiti sistematično. Prva naloga je 
analiza tehničnih procesov v predlaganem sistemu, in nato razdelati funkcionalno strukturo 
celotnega sistem. Takšen sistematičen pristop zagotavlja razumevanje sistemske arhitekture 




Primarna naloga sistema je podpora pri gibanju vlakovnih kompozicij v strmini, zato je pred 
kakršnokoli optimizacijo procesov, potrebno raziskati vse probleme, ki izhajajo iz 
interakcije vlaka in sistema. 
 
Naslednji cilj je pridobitev informacij o obnašanju vlakovne kompozicije na kritičnih 
področjih sistema, ki se nahajajo na vstopu in izstopu kompozicije na strmo področje. Da se 
na takšnem odseku zagotovi stabilnost kompozicije in varno obratovanje, se predlaga 
izdelava študije o silah, ki se pojavijo na odbojnikih vagonov in lokomotiv. 
 
Kot tretji cilj je obravnavana preiskava pogojev med vleko in zadrževanjem vlakovne 
kompozicije v sistemu. Potrebno je izvesti študijo, ki temelji na preučevanju potrebnih 
hitrosti in pospeškov, ki so potrebni za uspešno izvedbo procesov. Posledično naj ta analiza 
definira tudi potrebne sile vleke in zadrževanj in posledično potrebno moč sistema. Ta 















2. Metodologija  
Diagram na sliki 2.1 prikazuje metodologijo uporabljeno v nalogi. Proces se začne z 
zbiranjem informacij o obravnavni temi, z upoštevanjem tako dosedanjega dela na projektu 
vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije, kot tudi informacije o konkurenčnih 
projektih, v katerih se rešuje isti problem. Poglobljeno razumevanje celotnega problema in 




Slika 2.1: Blokovni diagram metodologije dela 
Metodologija 
4 
Pregled literature omogoči poglobitev znanja na področjih, ki so kritični za reševanje 
problema. V tem primeru so preučene metode za zasnovo novih sistemov, kar omogoči 
celovit in učinkovit pristop k razčlenitvi problema in s tem identifikaciji kritičnih delov 
sistema, ki jih je potrebno podrobneje analizirati.. Dodatno so preučene omejitve gibanja 
vlakovnih kompozicij, ker je razumevanje okoliščin železniškega transporta ključno za 
razvoj sistema, ki ima namen olajšati železniški transport na najstrmejšem delu železniške 
proge. 
 
V nadaljevanju se na podlagi informacij, ki pridobljenih iz predhodnih del, identificira 
tehnični proces sistema. V povezavi z razumevanjem tehničnega procesa se izdela funkcijska 
struktura glavnih podsistemov. To omogoča zaznavo kritičnih procesov in elementov, ki se 
jih nato analizira, ovrednoti in primerja z osnovnim razumevanjem sistema. Preko analize 
dostopamo do dodatnih ugotovitev, ki zahtevajo spremembo procesa sistema ali spremembo 
v zgradbi sistema. Po vključitvi sprememb se rešitve ponovno analizirajo in nato ponovno 
ovrednotijo. 
 
Črtkane črte tako predstavljajo zanko, ki zagotavlja numerično optimiranje procesa, dokler 
ni dosežena zadovoljiva raven rezultatov analiz. Ko so doseženi rezultati, ki ustrezajo našim 
zahtevam, predstavimo zbrane ugotovitve in jih kritično komentiramo. Analitično je 
optimiranje procesa oteženo, ker imamo funkcijo z vrednostmi, ki so skokovite. Lahko bi 









3. Teoretične osnove in pregled literature 
3.1. Pristop k zasnovi novega sistema 
 
Ideja o rešitvi določenega tehničnega problema se pogosto pojavi kot mentalni koncept 
končnega produkta oziroma sistema. Sam koncept velikokrat vsebuje dobro podkrepljene 
tehnične funkcije, ki rešujejo osnovne probleme, ki jih stroj ali naprava mora opraviti 
oziroma sprocesirati. Za uspešen razvoj končnega produkta je takšno idejo potrebno kritično 
analizirati, pristop do njenega razvoja pa  mora biti sistematičen. 
 
Za začetek je potrebno celovito razumevanje začetnega problema, ki ga je potrebno raziskati. 
Metodologija SBCE(Set based concurrent engineering) [3] , predlaga ugotovitev 
izvedljivosti rešitve pred pričetkom kakršnihkoli nadaljnjih vlaganj v projekt. Za zagotovitev 
izvedljivosti se na nivoju stopnje sistema primerja med sabo več sklopov možnih rešitev. 
Ovrednotenje primerjanih možnih rešitev temelji na informacijah, ki predstavljajo želje in 
potrebe naročnikov oziroma uporabnikov predvidene rešitve in se jih za potrebe primerjave 
predstavi kot tehnične parametre. To omogoča postavitev tako imenovanega 
izvedljivostnega prostora dizajna (ang. feasible design space) v katerem predlagane rešitve 
primerjamo med sabo v odvisnosti od določenih tehničnih kriterijev. S tem se v zelo zgodnji 
fazi zasnove rešitve prepozna jasna smer za nadaljnji razvoj in prepreči vse nadaljnje 
dvoumnosti v končnem razvoju rešitve začetnega problema. 
 
Koncept omenjenega pristopa lahko podpremo z Muller-jevo piramido [4], ki ponazarja 
količino informacij, ki jih je potrebno obravnavati med posameznimi stopnjami razvoja 
končnega izdelka. Potrebo uporabnika po eni enostavni glavni funkciji sistema, ki rešuje 
njegov problem, lahko popišemo zelo enostavno. Vendar pa je za načrtovanje konstrukcije 
in delovanja sistema, ki omogoča to želeno funkcijo, potrebno zamišljeni sistem razčleniti 
na več nivojev, vse do obravnave osnovnih elementov sistema. Na najnižjem nivoju, ki sicer 
jasno definira vse detajle sistema, je tako zbrana velika količina informacij, ki otežuje 
odločitev o najprimernejši rešitvi. Zato so razviti praktični pristopi s katerimi lahko 
popolnoma raziščemo funkcije in procese že na nivoju sistema [4]–[6]  
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Ko imamo opravka s razvojem mehatronskih sistemov, je bilo dokazano, da je potrebno  
interakcije med podsistemi ali celo funkcijami[7] in identifikacijo pretoka materiala, energije 
ali informacij [8] pridobiti v zelo zgodnji fazi zasnove sistema. 
 
Uporabo pristopa modeliranja, ki razveja sistem v posamezne delovne enote [7], lahko 
podpremo z metodologijo kot je npr. FBS (Fuction behaviurs state) [9]. Omenjene delovne 
enote so predstavljene kot individualne funkcije, ki skupaj tvorijo popolno funkcionalnost 
sistema oziroma končnega produkta [8]. Ideja, da so funkcije povezane z dejanskim 
obnašanjem v fizikalnem svetu, omogoča minimizacijo nepotrebne abstraktnosti modela [7]. 
Za dodatno definiranje funkcij, in s tem omogočanje njihovega lažjega prepoznavanja, 
raziskovalci [8] predlagajo razumevanje funkcij kot dogodek v katerem se zgodi sprememba 
toka materiala in/ali energije in/ali signalov. Na točki prepoznavanja funkcij je potrebno 
ostati na določeni stopnji abstraktnosti, predvsem zato, da se izognemo korelacijam funkcij 
s tehničnimi rešitvami in s tem prezgodnjem sklepanjem zaključkov [4], [8].  
 
Identifikacijo funkcij lahko najbolj efektivno opravimo z analizo korakov tehničnega 
procesa [6]. Tehnični proces v osnovi predstavlja zaporedja dogodkov, ki so ključni, da 
lahko sistem ali končni produkt zagotavlja svojo funkcionalnost. Če analiziramo še pretok 
materiala in/ali energije in/ali informacij, po korakih tehničnega procesa, lahko s tem 
potrdimo zaporedje sekvenc procesa, obenem pa tudi njihovo racionalnost kot tudi fizično 
izvedljivost. 
 
Prepoznane funkcije sistema je potrebno nadaljnje razviti v delovni princip rešitve, kar 
dosežemo z združevanjem funkcije s primernim fizikalnim efektom [6], [8]. Delovni princip 
predstavlja izvedljiv tehnični koncept, ki pa v smislu načrtovanja, še ni povsem opredeljen. 
Da lahko omogočimo načrtovanje tehničnega koncepta za posamezno funkcijo, morajo biti 
vse funkcije opremljene s parametri, ki se jih lahko popiše s uporabljenimi fizikalnimi 
zakonitostmi [6], [8]. Načrtovanje tehničnega koncepta mora slediti izpolnjevanju 
zmagovitega kriterija [8], ki opredeljuje glavno funkcionalnost celotnega sistema. Robni 
pogoji parametrov, pa so definirani kot omejitve izvedljivostnega prostora dizajna (ang. 
feasible design space) [3], s čimer se zagotovi, da je razvoj vsakega delovnega principa 
usmerjen k zahtevani zmogljivosti celotnega sistema. 
 
Za dodatno izboljšanje načrtovanja funkcionalnosti sistema, uporaba strukturne matrice 
(ang. design structure matrix), omogoča prepoznavanje interakcij in odvisnost posameznimi 
identificiranimi funkcijami sistema [10] Prepoznavanje interakcij predstavlja osnovo za 
združevanje funkcij, kar naredi sistem bolj kompakten, robusten in učinkovit. 
 
Proces prepoznavanja tehničnega procesa in posledično določanje funkcijske strukture je 
potrebno ponavljati dokler predlagana rešitev ne doseže nivoja, ki je bil določen s strani 
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3.2. Ozadje vlečnega mehanizma za vlakovne 
kompozicije 
Rast svetovne ekonomije in globalizacija industrije je povečala pretovor blaga po celem 
svetu. Strateška pozicije Luke Koper v severnem Jadranu omogoča dostop do ladijskega 
prevoza tovora, poleg Sloveniji, tudi bližnjim državam brez dostopa do morja. Konstantno 
povečevanje pretovora v Luki Koper v zadnjih štirih letih [11]–[14] hkrati povzroča 
povečevanje tovora prevoženega z železnico. Obstoječa enotirna proga med Divačo in 
Koprom (slika 3.1) , edina železniška proga, ki povezuje Luko Koper z zaledjem, v sedanjem 





Slika 3.1: Situacija obstoječega tira Divača-Koper (Vir:[15] ) 
 
Za razširitev železniške povezave Divača-Koper v dvotirno progo obstajata dva glavna 
predloga.  
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Prvi oziroma vladni predlog, imenovan Drugi tir, predvideva izgradnjo povsem nove 
železniške proge od Divače do Kopra [15]. Trasa proge je prikazana na sliki 3.2. Železniška 





Slika 3.2: Trasa železniške proge Drugi tir (Vir:[15] ) 
 
Drugi, inovativni predlog predvideva razširitev obstoječe proge Divača-Koper v dvotirno 
progo in skrajšanje obstoječe trase z umestitvijo vlečnega mehanizma za vlakovne 
kompozicije med Rižano in Prešnico [16]. Vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije je 
sistem, ki z vnosom dodatne sile omogoča dvigovanje in spuščanje vlaka v veliki strmini 
[1]. Ta mehanizem je potreben, ker se nadmorska višina iz območja Rižane do območja 
Prešnice dvigne za okoli 400m v relativno kratki horizontalni razdalji, kar botruje potrebi po 
strmini proge okoli 70‰ [16]. Vlečni mehanizem in princip delovanja sta predstavljena v 
delu Šparovca [2]. Ta magistrska naloga nadaljuje delo na vlečnem mehanizmu za vlakovne 
kompozicije. 
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3.3. Pregled standardov in metod za ocenjevanje uporov 
vlaka 
 
Železniški transport ima dolgo tradicijo prevoza ljudi in blaga. V zadnjih stoletjih je doživel 
veliko izboljšav, a izvirna ideja je še vedno prisotna: vagoni, naloženi z blagom, ki jih 
vlečemo po tiru od točke A do točke B. Da bi omogočili premikanje vagonov, je vlak 
opremljen z virom pogona, ki omogoča, da vlečna sila uspešno vleče vagone, vendar pa 
vsako vlečenje vlaka spremlja upor gibanju. To poročilo razlaga, kateri upori vplivajo na 
vlak med gibanjem. Poleg tega predstavlja metode, ki se uporabljajo za ugotavljanje teh 
uporov, da bi ocenili potrebno vlečno silo za premikanje vlaka, tako kot želimo. 
Razumevanje teh uporov, njihovega vzroka in učinka je ključno za načrtovanje učinkovitega 
in zanesljivega potovanja vlakov.   
 
V poglavju 3.3.1 so najprej predstavljeni upori vlaka kot jih predstavlja standard na ravni 
evropske unije. Standard klasificira osnovno delitev uporov. V nadaljevanju v poglavju 3.3.2 
so predstavljene metode za ocenjevanje uporov vlaka iz različnih virov, ki pa so združene v 
podpoglavja glede na vrsto upora. Tako jasno predstavimo razliko med posameznimi 
metodami za računanje iste vrste upora. Ker se simboli v enačbah posameznih metod med 
sabo neusklajeno ponavljajo, je zaradi ohranjanja jasnosti seznam uporabljenih simbolov v 
tem poglavju predstavljen za vsako predstavljeno metodo posebej.  
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3.3.1.Upori vlaka 
Predstavitev in definicijo uporov vlaka na evropski ravni uravnavata tretji in četrti del 
standarda SIST EN 14067 Železniške naprave – Aerodinamika [17], [18]. Standarda 
opredelita 4 vrste uporov, ki lahko delujejo na vlakovno kompozicijo. Predstavljeni so v 
preglednici 3.1, kjer je predstavljen tudi primarni vzrok nastanka posameznega upora. Na 
tem mestu je vredno omeniti, da standard definira upor gibanja kot skupek upora kotaljenja 
in upora zraka, kar je podrobno obrazloženo v nadaljevanju. Skupen upor na gibanje vlaka 
predstavlja vsota posameznih uporov R, ki jo izračunamo z enačbo 4.1.  
 
Preglednica 3.1: Prikaz uporov, ki delujejo na vlak, in predstavitev njihovih primarnih vzrokov  
Oznaka Ime Povzroča 
Rg upor nagiba zasnova proge 
Rc upor ovinka zasnova proge 
Ri inercijski upor 
zasnova vlaka 
gibanje vlaka 





𝑅 = 𝑅𝑔 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑟   (3.1) 
 
V nadaljevanju so predstavljeni predpisani načini izračuna nagibnega upora, upora ovinka 
in upora gibanja kot jih določata obravnavana standarda [17], [18]. Za izračun inercijskega 
upora pa predpis v standardu SIST EN 14067-4 [18] najava prosto izbiro primernega 
znanstvenega pristopa. Ker v tem poglavju predvsem raziskujemo literaturo, ki navaja 
namenske metode za računanje uporov vlakov in ne vse možne znanstvene pristope k 
računanju uporov vlaka, je inercijski upor nadalje izpuščen pregleda literature.  
3.3.1.1.  Upor nagiba in upor ovinka po standardu SIST EN 14067-4:2014 
Pri progi z ovinki ali pod naklonom se pojavita dodatna upora zavijanja in vožnje pod 











Oznaka Enota Pomen 
   
R2 N upor gibanja vlaka zaradi infrastrukture 
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
m kg masa vlaka 
i ‰ nagib proge 
r m radij ovinka 
rr m referenčni radij ovinka pri 800m 
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3.3.1.2. Upor gibanja po odprti progi po standardu SIST EN 14067-
4:2014 
Navodila za izračun upora gibanja vlaka na odprti progi, ki jih podaja standard [18], 
predpisujejo uporabo enačbe 3.3. Enačba 3.3 predstavlja upor vlaka pri predpostavki, da vlak 
potuje pri konstantni hitrosti po odprti progi, na kateri ni vetra, po ravni progi brez naklona. 
Enačba 3.3 določa upor gibanja vlaka R1 v odvisnosti od hitrosti vlaka vtr. 
 
 
𝑅1 = 𝐶1 + 𝐶2 ∙ 𝑣𝑡𝑟 + 𝐶3 ∙ 𝑣𝑡𝑟
2  (3.3) 
 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
R1 N upor gibanja vlaka  
vtr m s-1 hitrost vlaka 
   
 
Nadalje je v standardu [18] obrazloženo, da prvi del enačbe 3.3 (𝐶1 + 𝐶2 × 𝑣𝑡𝑟) označuje 
mehanski upor kotaljenja in upor zaradi dodatne opreme vlaka in klimatskih naprav. Drugi 
del enačbe 4.3 (𝐶3 × 𝑣𝑡𝑟
2 ) pa označuje aerodinamični upor zraka kot posledico pritiska 
ustvarjenega na sprednjem delu vlaka in trenja površine (ang. skin friction) na trupu vlaka. 
 
Vrednosti koeficientov C1, C2 in C3 niso predstavljene v standardu [18], ker so ti koeficienti 
zelo odvisni od zasnove vlaka in stanja, v katerem je ta z vidika vzdrževalnosti. Zaradi tega 
zahteva standard [18] tretjo osebo, ki je odgovorna za posamezni vozni park in ki naj pridobi 
vrednosti koeficientov, vendar pa [18] predlaga metodo za določanje teh koeficientov; 
kompozicije vlakov naj bodo predmet vožnje v prostem teku, pri čemer je koeficiente C1, C2 
in C3 mogoče ugotoviti na podlagi izračunov in obdelave podatkov iz meritev. 
 
3.3.1.3. Upor gibanja v tunelu po standardu SIST EN 14067-3:2014 
Standard [17] prepoznava pojav dodatnega upora gibanja, ko vlak potuje skozi predor. Za 
izračun dodatnega upora tunela, je enačba za upor gibanja po odprti progi (enačba 3.3) 
spremenjena v drugem delu. V drugi del enačbe 3.3 je dodan faktor predora Tf. Upor gibanja 
vlaka v tunelu je torej zapisan z enačbo 3.4 in sledi enaki predpostavki kot pri formuli za 
upor gibanja po odprti progi; vlak potuje pri konstantni hitrosti po odprti progi, brez vetra, 
proga pa je ravna in brez naklona. 
 
𝑅1𝑡 = 𝐶1 + 𝐶2 ∙ 𝑣𝑡𝑟 + 𝑇𝑓 ∙ 𝐶3 ∙ 𝑣𝑡𝑟
2  (3.4) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
R1t N upor gibanja vlaka v tunelu  
vtr m s-1 hitrost vlaka 
Tf / faktor tunela 
Faktor predora Tf je razmerje (≥ 1) upora predora glede na upor odprte proge. Spreminja se 
med prehodom vlaka skozi predor. Povečanje upora vlaka v predoru, izraženo s Tf, je odvisno 
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od veliko dejavnikov; stopnja zaprtosti tunela (razmerje med prečnim prerezom predora in 
prečnim prerezom vlaka) je daleč najpomembnejši izmed njih. Vrsta vlaka in njegova 
dolžina morata biti prav tako upoštevani pa tudi dolžina predora in hitrost vlaka. 
3.3.2.Metode za oceno upora vlaka 
3.3.2.1. Ovire pri ocenjevanju uporov vlaka 
Kot je razvidno iz prejšnjega poglavja, je upor vlaka odvisen od veliko dejavnikov. Ker vlak 
potuje po tirih, se upori, ki so odvisni od zasnove proge (upor nagiba in upor ovinka), stalno 
spreminjajo. Poleg tega so vlaki sorazmerno dolga vozila, kar ima za posledico dejstvo, da 
ta upora nista enaka čez celotno vlakovno kompozicijo. Po drugi strani pa so upori, odvisni 
od zasnove vlaka (upor gibanja in inercijski upor), še težje določljivi, saj je vsak vlak 
edinstven zaradi svoje zasnove in stanja vzdrževanja. Upor gibanja se obenem tudi 
konstantno spreminja zaradi spremembe hitrosti gibanja vlaka pa tudi zaradi okolice proge. 
 
Zgoraj omenjene težave kažejo, da natančne vrednosti upora vlaka ni mogoče učinkovito 
izračunati. To še posebej velja za faze načrtovanja, v katerih informacije za podrobne 
izračune niso na voljo. Zaradi tega so uvedene poenostavitve, na podlagi katerih so izpeljane 
empirične enačbe, ki omogočajo inženirju, da hitro, a ustrezno natančno izračuna upore 
vlaka. 
 
Skoraj vsak železniški organ ali agencija pa je razvil/-a lastne metode za izračun upora vlaka. 
To ustvarja dilemo za inženirja, katero metodo/enačbo naj uporabi, da bi pridobil kar najbolj 
natančne ocene. V naslednjih podpoglavjih je predstavljen pregled literature o metodah za 
ocenjevanje upora vlaka, uporabljenih v raznih državah. V preglednici 3.2 je predstavljen 
obravnavan seznam literature. 
 
Metoda za ocenjevanje upora v tunelih je v literaturi, ki je predstavljena v preglednici 4.2, 
slabo ali pa sploh ni obravnavana. Dodatno raziskovanje literature odkrije, da je 
obravnavanje upora vlaka v tunelih dobro raziskana v akademski sferi [19]–[23]. Motivacija 
za temi raziskavami je rastoč razvoj zelo hitrih vlakov, ki lahko dosegajo izjemno visoke 
hitrosti (nad 200 km/h). Da bi omogočili potovanje pri teh hitrostih, se mora zasnova proge 
izogibati zavojem z majhnimi radiji. Na hribovitem terenu te pogosto nadomesti gradnja 
predorov. Zaradi tega raziskovanje upora v predoru postaja ključno znanje, ki omogoča 
zasnovo predorov ter s tem hitro in učinkovito potujočih vlakov. 
Vendar pa mnogo akademskih raziskav obravnava dodaten upor tunela na gibanje vlaka 
samo za specifičen primere in podaja le rezultate poglobljenih analiz, kot na primer Novak 
[23]. Kljub temu so nekateri raziskovalci, predstavljeni v preglednici 3.3, dodatne upore 
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Preglednica 3.2: Predstavitev virov, analiziranih v povezavi z uporom vlaka 
Organizacija Naslov  Avtor/Izdajatelj Vir 
Slovenske 
železnice 
Priročnik za strojevodjo 200.10 SŽ tovorni promet, d. o. o., 










Railway Management and Engineering 
(fourth edition)  








Railway Management and Engineering 
(fourth edition)  
V. A. Profillidis, 
Routledge, US 
[26] 








Railway Management and Engineering 
(fourth edition)  
V. A. Profillidis, 
Routledge, US 
[26] 
Estimation of Running Resistance in 
Train Tunnels 
M. U. Nawaz [28] 
Švicarske 
zvezne železnice 








Estimation of Running Resistance in 
Train Tunnels 
M. U. Nawaz [28] 
 
Preglednica 3.3: Seznam analiziranih akademskih raziskav za izračun upora v predoru 
Oznaka Naslov dela Vir 
A Aerodynamic drag on trains in tunnels Part 1 : synthesis and definitions [20] 
B 
Reasonable compensation coefficient of maximum gradient in long railway 
tunnels 
[22] 
C Estimation of Running Resistance in Train Tunnels [28] 
D 
Using operational data to estimate the running resistance of trains . Estimation 




V nadaljevanju so predstavljene metode za ocenjevanje uporov na podlagi literature 
predstavljene v preglednicah 3.2 in 3.3. Metode iz posameznih virov so zbrane skupaj v 
podpoglavjih, ki posebej predstavljajo metode za ocenjevanje uporov za vsako vrsto upora 
vlaka posebej. Čeprav standard [18] prepisuje izračun upora nagiba in upora ovinka v eni 
enačbi je pregled literature pokazal, da večina metod oba upora računa ločeno. Iz tega 
razloga je sledeča predstavitev metod ocenjevanja uporov vlaka razdeljena najprej na 
predstavitev metod za oceno upora nagiba in nato upora ovinka. Sledi predstavitev metod za 
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3.3.2.2. Metode za oceno upora nagiba 
3.3.2.2.1 Slovenske železnice 
 
Najprej z enačbo 3.53 izračunamo nagib proge oziroma klanca, ki že kar prestavlja specifični 








𝑤𝑛 = 𝑖  (3.6) 
𝑊𝑛 = 𝑤𝑛 ∙ 𝑚 (3.7) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
i ‰ nagib proge 
h1 m višina na vrhu 
h0 m višina na vznožju 
l m dolžina klanca 
m t masa vlaka 
wn daN t-1 specifični upor nagiba 
Wn daN upor nagiba 




3.3.2.2.2 Nemške železnice (Deutche Bahn AG) 
 
V enačbi 3.8 je prikazano, da je nagib proge I funkcija kota nagiba proge β. Metoda definira 
specifičen upor nagiba v enačbi 3.9, omogoča pa tudi direkten izračun sile upora nagiba z  
enačbo 3.10. 
  
𝐼 = (sin 𝛽) ∙ 103  ≈ (tan𝛽) ∙ 103 (3.8) 
𝑤𝐼 = 𝐼   (3.9) 
𝑊𝐼 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (sin𝛽) ∙ 10
3 (3.10) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
I ‰ nagib proge 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
m t masa vlaka 
wI N kN-1 specifični upor nagiba 
WI N upor nagiba 
β ° kot nagiba proge 
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3.3.2.2.3  Združenje Severno Ameriških železnipke industrije (American Railway 
Engineering and Maintenance-of-Way Association) 
 









Oznaka Enota Pomen 
   
G m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
M t masa vlaka 
RG kN upor nagiba 
X % nagib proge 
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3.3.2.3. Metode za oceno upora ovinka 
3.3.2.3.1 Slovenske železnice 
 
Najprej se izračuna specifičen upor v ovinku z enačbo 3.12. Vrednost pomnožimo z maso 







𝑊𝑙 = 𝑤𝑙 ∙ 𝑚 (3.13) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
m t masa vlaka 
R m radij ovnka 
wl daN t-1 specifični upor ovinka 
Wl daN upor ovinka 




3.3.2.3.2 Nemške železnice (Deutche Bahn AG) 
 
Specifičen upor v ovinku izračunamo z enačbo 3.15 na podlagi izbora koeficienta K, 
katerega vrednost je odvisna od razdalje med tirnicami proge (preglednica 3.4). Vrednost 








𝑊𝑏 = 𝑤𝑏 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 (3.16) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
g m s-2 gravitacijski pospešek 
K / koeficient K; odvisen od širine med tirnicami proge 
m t masa vlaka 
R m radij ovnka 
wb N kN-1 specifični upor ovinka 
Wb N upor ovinka 
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3.3.2.3.3  Združenje Severno Ameriških železnipke industrije (American Railway 
Engineering and Maintenance-of-Way Association) 
 
Najprej se izračuna specifični upor ovinka z enačbo 3.17, ki se jo pomnoži z maso vlaka W, 
da dobimo silo upora v ovinku (enačba 3.18). 
 





𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 = 𝑟𝑐 ∙ 𝑊 (3.18) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
k / 
koeficient k; v razponu med 500 in 1200 (ni podatka 
kako ga izbrati) 
Rc m radij ovinka 
rc kN t
-1 specifični upor ovinka 
Rcurve kN sila upora v ovinku 
W t masa vlaka 
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3.3.2.4. Metode za oceno upora gibanja na odprti progi 
3.3.2.4.1 Slovenske železnice 
 
Specifičen upor gibanja na odprti (enačba 3.19) je odvisen od aerodinamičnih lastnosti 
obravnavane vlakovne kompozicije, ki so popisane s koeficientom k (preglednica 3.5) in od 
hitrosti gibanja vlakovne kompozicije v. Silo upora gibanja na odprti progi izračunamo z 
enačbo 3.20. 
 
𝑤𝑜𝑣 = 2,2 −
80
𝑣 + 38







𝑊𝑜𝑣 = 𝑤𝑜𝑣 ∙ 𝑚 (3.20) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
k / koeficient zračnega upora  
v km h-1 hitrost proge 
wov daN t-1 radij ovinka 
Wov daN referenčni radij ovinka pri 800m 
   
 
Preglednica 3.5: Vrednost koeficienta zračnega upora k glede na tip vlaka  
k Tip vlaka 
0,025 potniški vlak, vagon s 4 osmi 
0,033 potniški vlak, vagon z 2 ali s 3 osmi 
0,032 težek tovorni vlak, samo enake vrste vagonov 
0,057 težek tovorni vlak, različne vrste vagonov 
0,107 težek tovorni vlak, prazni vagoni 
 
 
3.3.2.4.2 Nemške železnice (Deutche Bahn AG) 
 
Nemške železnice uporabljajo za izračun specifičnega upora gibanja na odprti progi dve 
enačbi. Prva enačba 3.21, imenovana Strahl-ova enačba se uporablja za vlake, ki dosegajo 
hitrosti do 150 km h-1. Druga enačba 3.22, poimenovana Sauthoff-ova enačba pa je bila 
razvita za aerodinamično oblikovane vlake za medmestni prevoz potnikov in doseganje 
visokih hitrosti (več kot 150 km h-1 ). Ne glede na izbiro enačbe za izračun specifičnega upora 
gibanja na odprti progi, silo upora gibanja na odprti progi izračunamo z enačbo 3.23.  Koeficienti 
potrebni za izračun enačb 3.21 in 3.22 so predstavljeni v preglednicah 3.6 in 3.7. 
 
 
𝑤𝑓 𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙 = 2,5 + 𝑘 ∙ (𝑣 + ∆𝑣)
2  ∙ 10−3 (3.21) 
𝑤𝑓 𝑆𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑓𝑓 = 𝑎 + 0,0025 ∙ 𝑣 + 0,0048 ∙ 𝐹𝑒 ∙
𝑛𝑤 + 2,7
𝑚
 ∙  (𝑣 + 15)2 
(3.22) 
𝑊𝑓 = 𝑤𝑓 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 (3.23) 
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Oznaka Enota Pomen 
   
a / koeficient upora za tip ležajev 
Fe N značilnosti sprednjega dela vlaka 
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
k / koeficient tipa vlaka 
m t masa vlaka 
nw / število vagonov vlaka 
v km h-1 hitrost vlaka 
∆v km h-1 hitrost čelnega vetra 
Wf N sila upora gibanja na odprti progi 
wf Sauthoff N kN-1 specifični upor gibanja po formuli Sauthoff 
wf Strahl N kN-1 specifični upor gibanja po formuli Strahl 
   
 
Preglednica 3.6: Vrednost koeficienta k glede na tip vlaka  
k Tip vlaka 
0,25 Hitri vlak, regionalni hitri vlak, težek tovorni vlak 
0,33 Običajen potniški vlak 
0,40 Regionalni tovorni hitri vlak  
0,50 Običajni tovorni vlak z različnimi tipi vagonov 
1 Prazen tovorni vlak 
 
Preglednica 3.7: Vrednost koeficientov a in Fe   
Koeficient vrednost Velja za 
a 
1 Valjasti ležaji 
1,9 Običajni ležaji 




3.3.2.4.3  Združenje Severno Ameriških železnipke industrije (American Railway 
Engineering and Maintenance-of-Way Association) 
 
Najprej definiramo maso na os vlaka w z enačbo 3.24, nato pa z upoštevanjem koeficienta 
K (preglednica 3.8) in hitrosti gibanja vlaka V z enačbo 3.25 izračunamo specifični upor 








𝑟𝑢 = 0,6 +
20
𝑤





𝑅𝑢 = 𝑟𝑢 ∙ 𝑊 (3.26) 
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Oznaka Enota Pomen 
   
K / koeficienta zračnega upora 
n / število osi vlaka 
ru lb t-1 
specifični upor gibanja vlaka na odprti progi (imperialna 
merska enota) 
Ru lb upor gibanja vlaka na odprti progi (imperialna merska enota) 
V mph hitrost vlaka (imperialna merska enota) 
W t masa vlaka 
w t masa na os vlak 
   
 





0,07 konvencionalno opremo 
0,0935 kontejnerske vlake 
0,16 
prikolice na ravnih 
vagonih 
 
3.3.2.4.4 Francoske železnice (Société nationale des chemins de fer français) 
 
Upor gibanja vlaka na oprti progi je opredeljen z enačbo 3.27 z upoštevanjem koeficientov 
λ, k1 in k2 predstavljenih v preglednici 3.9. 
 
 
𝑅 = 𝜆 ∙ 𝑀 ∙ √
10
𝑚
+ 0,01 ∙ 𝑀 ∙ 𝑉 + (𝑘1 ∙ 𝑆 + 𝑘2 ∙ 𝑝 ∙
𝐿
100
+ 0,002 ∙ 𝑁) ∙ 𝑉2 (3.27) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
k1 / parameter oblike vlaka 
k2 / parameter površine vlaka 
L m dolžina vlaka 
M t masa vlaka 
m t masa vlaka na os 
N / število dvignjenih pantografov 
p m delni perimeter vlaka (izključujoč dolžino dna) 
R kg upor gibanja vlaka na odprti progi 
S 𝑚2 površina prereza sprednjega dela 
V km h-1 hitrost vlaka 
λ / parameter tipa vozil 
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Preglednica 3.9: Vrednost koeficientov λ, k1 in k2 za različne tipe vlakov  
Parameter Vrednost Velja za 
λ 0,9 <–> 1,5 nabor tipov SCNF vozil 
k1 
20 × 10−4 konvencionalna vozila 
9 × 10−4 vlake z visoko hitrostjo (TGV) 
k2 
30 × 10−6 konvencionalna vozila 
20 × 10−6 vlake z visoko hitrostjo (TGV) 
 
3.3.2.4.5 Švicarske zvezne železnice (Schweizerische Bundesbahnen) 
 
Sila upora gibanja vlaka na oprti progi je opredeljen z enačbo 3.28 z upoštevanjem 
koeficientov predstavljenih v preglednici 3.10.  
 






) ∙ 𝑣2 + 𝑐0𝑊 ∙ 𝑚𝑊 ∙ 𝑔            
+  𝑘𝑊 ∙ (𝑐2𝑊 +
𝑐31𝑊
𝐹𝑐32𝑊
) ∙ 𝑣2 
(3.28) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
k / koeficient zračnega upora  
v km h-1 hitrost proge 
wov daN t-1 radij ovinka 
Wov daN referenčni radij ovinka pri 800m 
   
 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
c0L / koeficient 0 značilnosti specifične lokomotive  
c0W / koeficient 0 značilnosti specifičnega vagona 
c2L / koeficient 2 značilnosti specifične lokomotive 
c2W / koeficient 2 značilnosti specifičnega vagona 
c31L / koeficient 31 značilnosti specifične lokomotive 
c31W / koeficient 31 značilnosti specifičnega vagona 
c32L / koeficient 32 značilnosti specifične lokomotive 
c32W / koeficient 32 značilnosti specifičnega vagona 
F m2 prerez predora 
kL / število lokomotiv 
kW / parameter tipa vozil 
mL kg masa lokomotive 
mW kg hitrost vlaka 
V km h-1 hitrost vlaka 
W N upor gibanja vlaka na odprti progi 
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Preglednica 3.10: Vrednost koeficientov značilnosti za primer tipa lokomotive in vagona v rabi 
švicarskih zveznih železnic 
Specifični primeri parametrov 
Lokomotiva Re 4/4 II 
Parameter c0L c2L c31L c32L 
Vrednost 3,18 0,319 87,9 1,48 
Vagon EWIV 
Parameter c0W c2W c31W c32W 
Vrednost 1,22 0,0882 51,1 1,75 
3.3.2.4.6 Norveške državne železnice (Norges Statsbanner A S) 
 
Enačbe za upor gibanja vlaka so za Norveške državne železnice (NSB) izpeljane za točno 
določene vlakovne kompozicije; enačba 3.29 za vlak NSB Tipe 73 (potniški vlak z več 
enotami, v uporabi od 1999) in enačba 3.30 za vlak NSB Tip 75 (potniški vlak z več enotami, 
v uporabi od 2012). 
 
𝑅 = 9007 + 51,69 ∙ 𝑣 + 6,203 ∙ 𝑣2 (3.29) 
𝑅 = 9007 + 51,69 ∙ 𝑣 + 6,203 ∙ 𝑣2 (3.30) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
R N upor gibanja vlaka na odprti progi 
V m s-1 hitrost vlaka 
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3.3.2.5. Metode za oceno upora gibanja v tunelu 
3.3.2.5.1 Slovenske železnice 
 
Upor v predoru izračunamo tako, da najprej določimo merodajni nagib proge i, ki ga 
določimo z enačbo 3.5. Na podlagi merodajnega nagiba proge v odvisnosti od dolžine tunela 
v preglednici 3.11 izberemo geometrični vzpon predora gv. Nato z enačbo 3.31 izračunamo 
specifični upor tunela, ki ga v enačbi 3.32 pomnožimo z maso vlaka m, da dobimo silo upora 
v tunelu. 
 
𝑤𝑝 = 𝑖 − 𝑔𝑣 (3.31) 
𝑊𝑝 = 𝑤𝑝 ∙ 𝑚 (3.32) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
i ‰/ merodajni nagib proge  
gv ‰1 geometrični vzpon predora 
m t masa vlaka 
wp daN t-1 radij ovinka 
Wp daN referenčni radij ovinka pri 800m 
   
 
Preglednica 3.11: Geometrični vzpon predora v odvisnosti od merodajnega nagiba proge [24] 
 
 
3.3.2.5.2 Švicarske zvezne železnice (Schweizerische Bundesbahnen) 
 
Vpliv upora tunela regulira parameter F uporabljen v enačbi 3.28, ki je predstavljena v 
podpoglavju 3.3.2.4.5.  
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3.3.2.5.3 (A) Univerza Dundee, VB in HBI Hearter AG, Švica  
 
Izračun upora v tunelu obsega najprej določitev strižne sile na bokih vlaka 𝐹𝜏 (enačbe 3.33), 
ki jo z upoštevanjem velikosti prečnega prereza tunela 𝑎𝑡𝑢𝑛 in prečnega prereza vlaka 𝑎𝑧 
uporabimo v enačbi 3.34 za izračun sile upora vlaka zaradi trenja površine 𝐹𝐷𝜏 . Z enačbo 
3.35 izračunamo še oceno upora vlaka zaradi učinkov oblike nosu in repa vlaka 𝐹𝐷𝐹 . 
Vrednost upora v tunelu 𝐹𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 je vsota sile upora vlaka zaradi trenja površine 𝐹𝐷𝜏  in sile 
upora vlaka zaradi učinkov oblike nosu in repa vlaka 𝐹𝐷𝐹 (enačba 3.36).  
Raziskovalci [20] v svojem delu predstavijo tudi vrednosti koeficientov uporabljenih v 
opisanih enačbah, ki so pridobljeni na podlagi meritev v tunelu Grauholz v Švici 
(preglednica 3.12). 
 

















𝐹𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 = 𝐹𝐷𝐹 + 𝐹𝐷𝜏 (3.36) 
 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝑎𝑡𝑢𝑛 m
2 sila upora zaradi trenja površine 
𝑎𝑧 m
2 površina prereza vlaka 
𝐹𝐷𝐹  N upor zaradi učinka repa in nosu vlaka 
𝐹𝐷𝜏  N sila upora zaradi trenja površine 
𝐹𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 N skupni upor v predoru 
𝐹𝜏  N strižna sila na bokih vlaka 
𝑓𝑧 / koeficient trenja površine 
𝐼𝑧 m obseg vlaka 
𝐿𝑧 m dolžina vlaka 
𝑘𝑁 / koeficient oblike nosu 
𝑘𝑇 / koeficient oblike repa 
𝑉𝑧  m s
-1 hitrost vlaka 
𝜌 kg m-3 gostota zraka 
   
 
Preglednica 3.12:  Vrednosti koeficientov za izračun upora v tunelu zbrani na podlagi 
meritev izvedenih v predoru Grauholz v Švici [20] 
Koeficienti fz kN kT Lz Iz 𝝆 atun az 
Enote / / / m m kg m-3 m2 m2 
Tip vlaka 
Potniški 1 0,005 0,05 0,0361 218 12 1,15 50 9,5 
Potniški 2 0,005 0,05 0,034225 216 12 1,15 50 9,25 
Tovorni 1 0,0065 0,1 0,04 326 12 1,15 50 10 
Tovorni 2 0,01 0,1 0,0361 450 12 1,15 50 9,5 
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3.3.2.5.4 (B) Southwesz Jiaotong University, Kitajska 
 
Specifični upor tunela wt izračunamo z enačbo 3.37 v katero vstavimo izračunane podsklope 
A (enačba 3.38), B (enačba 3.39) in C (enačba 3.40). V enačbi 3.41 specifični upor tunela wt 
pomnožimo s težo vlaka in dobimo silo upora v tunelu Wt. Avtorji metode [22] so enačbo 










𝐵 + 𝐶 ∙ (𝐿𝑡 − 𝐿𝑡𝑟)
𝐿𝑡𝑟 )
  (3.37) 
𝐴 =





2  (3.38) 
















𝑊𝑡 = 𝑤𝑡 ∙ (𝑃 + 𝐺) ∙ 𝑔  (3.41) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ft m2 površina prereza predora 
Ftr m2 površina prereza vlaka 
G t masa vagonov 
g m s-2 gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
Lt m dolžina tunela 
Ltr m dolžina vlaka 
P t masa vlaka 
Rt m obseg prečnega prereza tunela 
V m s-1 hitrost vlaka 
wt ‰ specifični upor tunela 
Wt kN sila upora tunela 
γ kg m-3 gostota zraka 
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3.3.2.5.5 (C) Norwegian University of Science and Technology NUTN, Norveška 
 
Upor tunela Rt izračunamo z enačbo 3.42 na podlagi hitrosti gibanja vlaka v in upoštevanja 
faktorja tunela Rt, ki je odvisen od tipa tunela in je klasificiran na podlagi velikosti prereza 
tunela. Vrednosti faktorja tunela Rt so predstavljene v preglednici 3.13, ki so določene na 
podlagi meritev vožnje vlakov (potniški vlaki NSB tipa 73 in 75) skozi 10 različnih 
norveških tunelov [28].  
 
𝑅𝑡 = 𝑓𝑇 ∙ 𝑣
2  (3.42) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
fT kg m-1 faktor tunela 
Rt N upor gibanja v predoru 
v m s-1 hitrost vlaka 
   
 
 Preglednica 3.13:: Vrednosti koeficientov za izračun upora v tunelu zbrani na podlagi 
meritev izvedenih v predoru Grauholz v Švici [20] 
Tip 
predora Velikost prereza 
Dejavnik predora 
kg m-1 
Enotirni  Majhen 7,7 
Dvotirni Majhen 6,4 
Dvotirni Velik 4,1 
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3.3.2.5.6 (D) Norwegian University of Science and Technology NUTN, Norveška in 
Norveške državne železnice NSB, Norveška 
 
Upor tunela Rat izračunamo z enačbo 3.43 na podlagi hitrosti gibanja vlaka v in 
upoštevanja faktorja tunela Cat, ki je odvisen od tipa tunela. Vrednosti faktorja tunela Cat so 
predstavljene v preglednici 3.14. Na podlagi meritev v različnih tunelih so vrednosti 
faktorja tunela Cat v preglednici prikazane za vsak posamezen obravnavan tunel, obenem 
pa raziskovalci [21] določijo vrednost faktorja tunela Cat, ki velja za sorodne tipe tunelov 
(preglednica 3.14).  
 
𝑅𝑎𝑡 = 𝐶𝑎𝑡 ∙ 𝑣
2  (3.43) 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
Cat kg m-1 faktor tunela 
Rat N upor gibanja v predoru 
v m s-1 hitrost vlaka 
   
 
Preglednica 3.14:  Vrednosti koeficientov za izračun upora v tunelu zbrani na podlagi 
meritev izvedenih v predoru Grauholz v Švici [20] 










enota m m2 kg m-1 kg m-1 
Romeriksporten 14.600 87 2,4 
2,4 ± 0,5 
Bærumstunnelen 5.400 87 5,3 
Tanumtunnelen 3.500 79 3,5 
3,6 ± 0,3 
Skaugumtunnelen 3.800 79 3,8 
Lieråsentunnelen 10.700 58 8,8 8,8 
Kvinesheitunnelen 9.100 27 14,8 
15,2 
Siratunnelen 3.100 27 16 
Tronåstunnelen 3.200 27 14,3 
Hægebostadtunnelen 8.500 27 15,8 
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3.3.3.Primerjava enačb za oceno uporov vlaka 
Primerjava enačb za oceno uporov vlaka je tako kot prestavitev enačb razdeljena na 
posamezne upore, ki delujejo na vlak; upor nagiba, upor ovinka, upor gibanja vlaka na odprti 
progi in upor gibanja vlaka v tunelu v tem zaporedju. V primerjavi so upori vlakov izračunani 
za dva primera kompozicije vlaka (preglednica 3.15). Kompozicijo sestavlja lokomotiva 
Siemens Taurus [29] in vagoni tipa Rgs [30]. V primerih ko enačbe za računaje uporov 
vlakov zahtevajo specifične parametre, ki so zbrani na podlagi meritev, so uporabljeni 
parametri, ki so predstavljeni poleg enačb v prejšnjem poglavju. 
 
Preglednica 3.15 : Sestava vlakovne kompozicije uporabljena v primerjavi enačb za 
računanje uporov vlaka [30], [29] 
Parameter Enota Brez tovora: prazen vlak Polno natovorjen: poln vlak 
Št. lokomotiv / 1 
Št. vagonov / 18 
Dolžina vlaka m 378 
Št. osi na vagon / 4 
Masa lokomotive t 87 
Masa vagona t 20 80 
Masa vagonov t 360 1440 
Masa celotnega vlaka t 447 1527 
Masa na os vagona t 5 20 
 
Za boljši pregled nad podatki, ki so prikazani v sledečih primerjavah enačb za ocenjevanje 
uporov vlaka so v preglednici 3.16 obrazložene okrajšave, ki se nanašajo na vir posamezne 
enačbe. 
 Preglednica 3.16 : Okrajšave virov enačb uporabljenih v primerjavi enačb za ocenjevanje 
uporov  
Okrajšava Pomen 
SŽ Slovenske železnice 
DB Nemške železnice 
SNFC Francoske železnice 
AREMA Ameriške železnice 
SBB Švicarske železnice 
NSB Norveške železnice 
VB-CH Akademska raziskava A 
CN Akademska raziskava B 
NUTN1 Akademska raziskava C 
NUTN2 Akademska raziskava D 
cs Površina prereza predora (ang. cross section) v m2 
Prazen Prazen vlak, uporabljen v tem primeru; upošteva se le masa praznega vagona 25t 
Poln 
Polno natovorjen vlak, uporabljen v tem primeru; upoštevata se polno natovorjenega vagona 
80t 
»število« km Dolžina tunela v m 
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3.3.3.1. Analiza metod ocenjevanja upora nagiba  
Zbrana literatura prikazuje celostno skladnost enačb za ocenjevanje upora naklona. Enačbe 
slovenski, nemških in ameriških železnic podajajo povsem enake vrednosti sile upora 
nagiba. Na sliki 3.3 so prikazane vrednosti sile upora nagiba za poln in prazen vlak glede na 
podatke o vlaku iz preglednice 3.15. Jasno je razvidna linearna odvisnost upora nagiba od 




Slika 3.3: Sila upora naklona [kN] v odvisnosti od naklona proge [‰] za primer dveh kompozicij 
vlaka z različno maso; vlak z maso praznih vagonov in lokomotive 447t ter vlak z maso polno 
naloženih vagonov in lokomotive 1527t (lastnosti vlaka v preglednici 3.15) 
 
 
3.3.3.2. Analiza metod ocenjevanja upora ovinka 
Na sliki 3.4 je prikazan specifični upor ovinka v odvisnosti od radija ovinka. Vrednosti enačb 
slovenskih in nemški železnic sovpadajo, ker oboje upoštevajo standardno širino med tiri 
proge v centralni Evropi (1435mm). Iz vrednosti specifičnega upora ovinka za ameriške 
železnice pa lahko sklepamo, da razlika med najmanjšim in največjim parametrom K, 
prestavljenim v podpoglavju 3.3.2.3.3 označuje razliko specifičnega upora ovinka med 
najmanjšo in največjo možno širino med tiri železniških prog, ki so v uporabi v ZDA. 
 
Iz slike 3.4 je razvidno tudi da se vpliv radija na vrednost specifičnega upora ovinka prične 
ustaljevati od velikosti radija 1500m naprej, kar pomeni, imajo bistven vpliv na upor vlaka 



























Sila upora naklona v odvisnosti od naklona proge
vlak s skupno maso 447t vlak s skupno maso 1527t
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Slika 3.4: Upor ovinka v odvisnosti od radija ovinka 
 
3.3.3.3. Analiza metod upora gibanja na odprti progi 
V nasprotju z uporom nagiba in ovinka je upor pri premikanju veliko kompleksnejši pojav. 
Predmet raziskav je že od samega začetka železnic [21]. Obsežne teoretične raziskave v 
zgodnjem 20. stoletju so dale enačbo, pogosto imenovano 'Davisova enačba' [21], [27], ki je 
bila sprejeta kot temelj formulacije empirične formule in je predstavljena kot izhodiščna 
enačba tudi v standardu, ki ureja področje železniškega transporta v Evropi [18]. Vse 
predstavljene enačbe za ocenjevanje upora gibanja na odprti progi v podpoglavju 3.3.2.4 
sledijo načelu Davisove enačbe.. 
 
Preglednica 3.17 na naslednji strani prikazuje celoten pregled parametrov enačb, ki so 
uporabljene v nadaljnji primerjavi metod ocenjevanja upora gibanja vlaka na odprti progi. 
Parametri in koeficienti, izpostavljeni v preglednici, so parametri, ki so izbrani pri izračunu 
upora gibanja vlaka na odprti progi za posamezno enačbo. Število koeficientov, ki jih je 
mogoče izbrati, ni neposredno povezano z natančnostjo rezultata. Ugotovljeno je, da so 
nekatere enačbe bolj splošne od drugih. Na primer: enačba Slovenskih železnic je uporabna 
za potniške in tudi za tovorne vlake ob spremembi le enega koeficienta, medtem ko imajo 
Norveške železnice enačbo, ki je izpeljana za točno določen model vlaka. 
 
Vsaka enačba pa ima različne vnaprej določene parametre (parametri Davisove enačbe), ki 
temeljijo na raziskavah in meritvah, ki jih je opravila vsaka posamezna organizacija, ki je 
objavila metodo za izračun upora vlaka. Ta je izvedena na specifični železniški progi s 
specifičnim vlakom. To pomeni, da vsaka enačba podaja natančen rezultat izračuna le za 
lokomotive in vagone, povezane s to organizacijo. Obstajajo tudi izjeme, kot je formula 































Upor ovinka v odvisnosti od radija ovinka
SŽ AREMA najmanjši parameter
AREMA največji parameter DB
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to mogoče, le če obstajajo meritve koeficientov za želena vozila. Poleg tega je ob analizi tipa 
koeficientov uporabljenih v enačbah (preglednica 3.17) razvidno, da formule vključujejo 
koeficiente, ki razločujejo med aerodinamičnimi učinki pa tudi učinki mase in dolžine vlaka. 
Aerodinamični koeficienti po navadi obravnavajo obliko vlaka; osredotočajo se na obliko 
vlakov (lokomotiv) v smislu zasnove nosu in repa. Zelo pomemben dejavnik tu je tudi oblika 
bokov vlaka (vagonov). Bolj kot je oblika neenakomerna in nepravilna, več upora ustvarja 
[21], [31], vendar pa sta pridobitev in ocena teh koeficientov lahko zapletena, saj je oblika 
vlakov (še posebej pri tovornih vlakih) zelo odvisna od tipa in števila vagonov, ki so 
povezani v vlak (preglednice 3.5, 3.6,3.7, 3.8, 3.9, 3.10) 
 
Zaradi tega primerjava raziskovanih metod ne more ponuditi natančnih vrednosti samo za 
predstavljeno referenčno vlakovno kompozicijo (preglednica 3.15). Zaradi tega primerjava 
ne more obravnavati vrednosti uporov gibanja vlaka na odprti progi z namenom določanja 
najbolj natančne enačbe, saj so predstavljene vrednosti uporov različne zaradi obravnave 
različnih modelov vlaka. Primerjava predvsem ponuja pregled obsega upora gibanja vlak na 
odprti progi. Predstavi pa tudi razliko v velikosti upora med potniškimi in tovornimi vlaki, 
ki izhajajo predvsem iz razlik v aerodinamičnih lastnostih oblike vlakovne kompozicije.  
 
Preglednica 3.17 prikazuje parametre in koeficiente, ki so uporabljeni primerjavi vrednosti 
uporov na slikah 3.5 in 3.6 izračunanih s enačbami za ocenjevanje upora gibanja vlaka na 
odprti progi predstavljenih v poglavju 3.3.2.4.. 
 
 
Preglednica 3.17: Parametri, ki so uporabljeni v primerjavi enačb za ocenjevanje upora gibanja 













v 0–240 km h-1  
m 360 1440 t  
k 0,025 / 
Potniški vlak z 
vagoni s 4 osmi 
k 0,057 / 









v 0–240 km h-1  
k 0,5  / 
Tovorni vlak z 
mešanimi vagoni 
m 360 1440 t  




v 0–240 km h-1  
Fe 1,45 / 
Standardna 
vrednost 
nw 18 /  
m 360 1440 t  






















V (0–240) x 0,621 mph  
w 5 20 t  
W 360 1440 t  
K 0,16 / 
Tovorni vlak s 
kontejnerji 




V 0–240 km h-1  
λ 1,5 / 
Najvišja vrednost 
za vozila SNFC  
k1 20 x 1–4 / 
Konvencionalna 
vozila 
k2 30 x 1–6 / 
Konvencionalna 
vozila 
S 12 m2 
Na osnovi 
Siemens Taurus 
L 360 m  
p 10 m 
Na osnovi 
Siemens Taurus 
m 5 20 t  
M 360 1.440 t  





v 0–240 km h-1  
mL 87 t 
Na osnovi 
Siemens Taurus 
kL 1 /  
c0L 3,18 /  
c2L 0,319 /  
c31L 87,9 /  
c32L 1,48 /  
c0W 1,22 /  
c2W 0,0882 /  
c31W 51,1 /  
c0W 1,75 /  
mW 20 80 t  
kW 18 /  











v (0–240)/3,6 m s-1  
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
33 
Metode za ocenjevanje upora gibanja vlaka na odprti progi slovenski, nemških in ameriških 
železnic najprej predstavijo upor kot specifični upor. To pomeni, da pri izračunu upora še ne 
upoštevajo mase vlaka, ampak le njegove kotalne in aerodinamične lastnosti. Na sliki 3.5 je 
prikazan najprej specifičen upor gibanja. Čeprav posamezni viri predstavljajo vrednost 
specifičnega upora v različnih enotah (slovenske železnice v daN t-1,, nemške železnice v N 
kN-1 in ameriške železnice v lb t-1) vsi viri navajajo, da lahko specifičen upor predstavimo 
tudi v ‰. To omogoča tudi primerjavo vrednosti specifičnega upora gibanja vlaka na odprti 




Slika 3.5: prikaz specifičnega upora gibanja vlaka na odprti progi v odvisnosti od hitrosti gibanja 
vlaka 
 
Vrednosti specifičnega upora slovenskih in nemških železnic so med seboj skladne, vidna je 
očitna razlika med povečano vrednostjo upora tovornega vlaka v primerjavi z vrednostjo 
upora potniškega vlaka. Razlika je posledica upoštevanja boljših aerodinamičnih lastnosti 
potniškega vlaka v primerjavi z aerodinamičnimi lastnostmi tovornega vlaka. Vrednosti 
upora, izračunane po formuli Ameriških železnic, so zelo nizke v primerjavi z drugima 
dvema metodama. Poleg tega je upor praznega vlaka večji kot upor polnega vlaka. Zaradi te 
anomalije se Ameriška metoda opusti iz nadaljnjih primerjav. 
 
Na sliki 3.6 na naslednji strani, je predstavljena sila upora gibanja vlaka na odprti progi 
izražena v kN. Predstavljene so vrednosti vseh metod razen metode ameriških železnic, 









































hitrost vlaka [km h-1]
Specifični upor gibanja na odprti progi v odvisnosti od hitrosti
SŽ tovorni SŽ Potniški AREMA poln
AREMA prazen DB Strahl DB Sauthoff
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Slika 3.6: prikaz sile upora gibanja vlaka na odprti progi v odvisnosti od hitrosti 
 
Upor polnih tovornih vlakov je za dvakratnik večji od upora potniških vlakov, razlika se z 
višanjem hitrosti še povečuje (slika 3.6). Vrednosti sile upora gibanja na odprti progi za 
potniške vlake dosega maksimalno vrednost v bližini najnižje vrednosti tovornih vlakov 
(primer tovornih vlakov s praznimi vagoni). Sila upora gibanja na odprti progi začne za 
tovorne vlake strmeje naraščati pri hitrostih višjih od 80km h-1 medtem, ko se sila upora 
potniških vlakov povečuje bolj uravnoteženo; razpon med vrednostmi različnih metod za 
izračun upora potniških vlakov se začne povečevati od hitrosti 125km h-1 naprej.  
 
Prednost izboljšane aerodinamike je vidna tudi na primeru vlakov NSB, pri čemer novejši, 
bolje razviti vlaki tipa 75 ustvarjajo manj upora kot starejši vlaki tipa 73. Na splošno rezultati 
za potniške vlake iz različnih metod zelo dobro sovpadajo, kar kaže na kredibilnost vrednosti 








































hitrost vlaka [km h-1]
Sila upora gibanja na odprti progi v odvisnosti od hitrosti
SŽ poln tovorni SŽ prazen tovorni SŽ prazen potniški SNFC poln
SNFC prazen DB Strahl poln DB Strahl prazen DB Sauthoff prazen
NSB vlak tip 73 NSB vlak tip 75 SBB poln
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3.3.3.4. Analiza metod upora v predorih  
Poglobljena analiza in meritve zračnega pritiska v predorih med prehodom vlaka so 
omogočile raziskovalcem [19], [20], [28], da so določili vzrok dodatnega aerodinamičnega 
upora vlaka v predoru. 
 
Vzroki za dodaten upor v predoru: 
 -vstop vlaka v predor potiska zrak pred vlakom, kar povzroči dvig zračnega pritiska, 
to pa poveča upor na lokomotivo; 
 -v primerjavi z zračnimi tokovi ob straneh vlaka, učinek trenja zraka s površino 
povzroča večino zračnega upora; učinek trenja s površino je upor, ki nastaja zaradi 
vpliva strižne sile, ki se tvori na vzdolžnih površinah vlaka. 
 
Kritični parametri, ki znatno vplivajo na zračni upor v predoru: 
 -oblika nosu in repa vlaka; 
 -oblika in površina strani vlaka; 
 -stopnja zapore; razmerje med velikostjo prereza vlaka in predora. 
 
V preglednici 3.18 je predstavljena analiza koeficientov, uporabljenih v predstavljenih 
enačbah za izračun upora tunela v poglavju 3.3.2.5. Analiza pokaže, da obstajajo trije 
različni pristopi do ugotavljanja dodatnega upora v predorih. 
 
Prva je metoda, ki jo uporabljajo Norvežani [21], [28], s katero so faktor tunela ugotovljen 
na podlagi meritev zračnega pritiska, ko vlak potuje skozi točno določen predor. Na osnovi 
tipa vlaka in predora se izpelje faktor tunela. Ta faktor tunela je načeloma sorazmeren z 
velikostjo aerodinamičnega prereza predora. 
 
Druga metoda s podrobnejšimi enačbami je izpeljana s teoretičnega vidika in jo zastopajo 
švicarsko-britanske ter kitajske raziskave [20], [22]. Ti enačbi interpretirata veliko več 
podatkov glede velikosti in oblike vlaka pa tudi velikosti in stanja predora, vendar pa pri 
obeh metodah raziskovalci opozarjajo, da lahko ponudita le informativne rezultate in da bi 
bila za natančnejše rezultate potrebna računalniška analiza fluidov. 
 
Tretjo metodo uporabljajo Slovenske železnice [24] in ta ne sledi nobeni logiki vzrokov za 
upor v predoru, ki so predstavljeni v obravnavnih. Zaradi pomanjkanja razumevanja ozadja 




V preglednici 3.19 so predstavljene vrednosti parametrov (predstavljenih v preglednic 3.18), 
ki so uporabljeni v primerjavi enačb za ocenjevanje vrednosti upora v tunelu prikazani na 
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Organizacija Avtor Enota Opis
i ‰ Naklon proge
gv ‰ Geometrijski nagib
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Preglednica 3.19:  Parametri, ki so uporabljeni v primerjavi enačb za ocenjevanje upora tunela 












velik cs  
   Referenca primera 
v 0–240  m s-1 Hitrost vlaka 





87 m2 cs 
NUTN2 
79 m2 cs  
NUTN2 
58 m2 cs  
NUTN2 
27 m2 cs  
Referenca primera 
v 0–240 m s-1 Hitrost vlaka 
Cat 3,85 kg m-1 8,8 15,5 kg m-1 Faktor tunela 
Univerza 
Dundee; VB     
HBI Hearter 
AG; Švica 
  VB-CH potniški BC-CH tovorni 
  
Referenca primera 
Vz 0–240 m s-1 Hitrost vlaka 
fz 0,005 0,01 / Upor v predoru 
kN 0,05 0,1 / Koeficient oblike nosu 
Lz 378 m Dolžina vlaka 
Iz 12 m Površina vlaka 
ρ 1,2 kg m-3 Gostota zraka 
atun 50 m2 Površina prereza predora 












Ft 50 m2 Površina prereza predora 
Ftr 12 m2 Površina prereza vlaka 
ρ 1,2 kg m-3 Gostota zraka 
Rt 22,5 m Površina predora 
P 87 t Masa lokomotive 
G 1440 t Masa vagonov 
v 0–240 m s-1 Hitrost vlaka 
Ltr 378 m Dolžina vlaka 





 SBB 50m2 Referenca primera 
v 0–240 km h-1 Hitrost vlaka 
mL 87 t Masa lokomotive 
kL 1 / Število lokomotiv 
c0L 3,18 / 
Koeficienti lastnosti 
specifične lokomotive 
c2L 0,319 / 
c31L 87,9 / 
c32L 1,48 / 
c0W 1,22 / 
Koeficienti lastnosti 
specifičnega vagona c2W 0,0882 / 
c31W 51,1 / 
mW 80 / Masa vagona 
kW 18 / Število vagonov 
F 50 m2 Površina prereza predora 
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Slika 3.7: prikaz sile upora gibanja vlaka v tunelu v odvisnosti od hitrosti 
 
Slika 3.7 predstavlja vrednosti upora tunela v odvisnosti od hitrosti vlaka za različne primere 
velikosti prereza pa tudi različne tipe vlakov in dolžine tunelov. Vrednosti, ki izstopajo, so 
iz britansko-švicarske raziskave (VB- CH) [20] in predstavljajo rezultate enačbe, ki je bila 
pridobljena na podlagi teoretične izpeljave. Zadnja norveška raziskava, na sliki 3.7 so 
vrednosti označene z NUTN2 [21], v kateri so bile opravljene meritve na obratujočih 
železniških linijah in predorih, trdi, da predhodne izpeljane metode pre-kompenzirajo 
vrednost upora. To je smiselno, saj druga raziskava, označena z NUTN1 [28], v kateri so bili 
upori prav tako fizično izmerjeni, kaže približno enake vrednosti za podobne primere 
predorov. Prav tako teoretično izpeljana kitajska (CN) [22] metoda daje podobne rezultate 
za vrednosti upora tunela za podobne primere predorov. Visoke vrednosti upora v tunelu 
podaja tudi švicarska metoda (SBB) [25]. Razhajanje med vrednostmi uporov v tunelu je 
lahko posledica obravnave različnih modelov vlaka. Britansko-švicarska VB-CH raziskava 
[19] in metoda švicarski železnic [25] obravnavata starejše tipe vlakov, kot pa najnovejši 
norveški raziskavi (NUTN1 in NTUN2) [21], [28], ki v meritvah uporabljajo novejše vlake. 
Razvoj vlakov oziroma lokomotiv in vagonov, konstantno izboljšuje aerodinamične lastnosti 
železniških vozil, kar pa ugodno vpliva na zmanjšanje aerodinamičnih uporov vlaka, ki so 
bistven del upora gibanja vlaka v tunelu [21].  
 
Na podlagi vrednosti na sliki 3.7 je možno podati sklep, da vrednost upora tunela začne 
bistveno naraščati pri hitrostih večjih od 100km h-1, največji vpliv na vrednost z vidika tunela 





































hitrost vlaka [km h-1]
Sila upora gibanja vlaka v tunelu v odvisnosti od hitrosti
NUTN1 enotirni NUTN1 dvotirni majhen cs NUTN1 dvotirni velik cs
VB­CH potniški VB-CH tovorni NUTN2 87m^2 cs
NUTN2 79m^2 cs NUTN2 58m^2 cs NUTN2 27m^2 cs
CN 1km CN 2,5km CN 5km
CN 10km SBB 50m^2 cs
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3.3.3.5. Zaključek pregleda metod za ocenjevanje uporov vlaka metod 
upora v predorih  
Izveden pregled literature in analiza predstavljenih enačb kažeta, da evropske železniške 
organizacije ustrezno upoštevajo priporočila evropskih standardov. Metode za izračun 
vrednosti upora nagiba in upora ovinka so med posameznimi organizacijami skladne in za 
enake primere vlakovnih kompozicij podajo enake vrednosti uporov.  
 
Ocena upora gibanja vlaka na odprti progi je v literaturi obširno zastopana, vendar pa ima 
vsaka železniška organizacija lastno različico formule. Toliko različic obstaja zato, ker so 
železniške organizacije osnovno formulo, ki jo predstavlja tudi evropski standard EN14067-
4:2014 [18], prilagodile tako, da kar najbolje ustreza lastnostim lokomotiv in vagonov, ki so 
v uporabi pod nadzorom te železniške organizacije. Dodatna razlika med metodami izračuna 
upora gibanja na odprti progi je tudi v splošnosti predstavljenih enačb. Nekatere enačbe so 
generične za vse vlake in je tip vlaka izbran z uporabo ustreznega koeficienta, druge pa so 
razvite za točno določen model vlaka. Za oceno upora gibanja vlaka  na odprti progi so zato 
najbolj primerne enačbe nemških železnic. Nemške železnice imajo ločeni enačbi za izračun 
upora gibanja vlaka na odprti progi za tovorne in potniške vlake, poleg tega pa omogočajo 
izbiro koeficientov, ki dovolj podrobno določijo tip vlaka, upoštevajo pa tudi maso vlaka. 
  
Metode za ocenjevanje upora tunela so v metodah nacionalnih železniških organov slabo 
zastopane oziroma sploh niso, zato pa je upor tunela bistveno bolj raziskan v akademski 
sferi. Razlogi za dodaten upor v tunelu so dobro raziskani in predstavljene so poenostavljene 
formule za hitro oceno upora tunela. Najbolj primerna metoda za oceno upora v tunelu je 
metoda norveških raziskovalcev [21], [28], ki omogoča oceno upora v tunelu na podlagi 
informacije o velikosti prečnega prereza tunela. Dodatno kvaliteto ji daje dejstvo, da so 
faktorji tunelov, ki jih izberemo na podlagi velikosti prečnega prereza tunela določeni na 
podlagi meritev upora vlakov v tunelih, kar pomeni, da so zajeti vsi učinki, ki prispevajo h 
generaciji upora v tunelu. 
 
3.3.4. Definiranje faktorja tunela za poljuben tunel 
Norveška metoda za ocenjevanje upora tunela [21], [28] je v prejšnjem poglavju prepoznana 
kot najbolj učinkovita metoda za hitro ocenjevanje upora tunela. Ker raziskavi [21], [28] ne 
podajata formule za izračun faktorja tunela za poljuben prečni prerez tunela, je v tem 
poglavju predstavljena metoda, ki to omogoča. Avtorji raziskav [21], [28] omenijo, da je za 
izpeljavo takšne metode potrebno povečanje števila meritev in dodatne raziskave 
pridobljenih podatkov. To poglavje torej nima namena izpeljati točne metode za določanje 
faktorjev tunela na podlagi prečnega prereza tunela, temveč na podlagi podanih informacij 
pripraviti metodo, ki bo podajale le informativne vrednosti faktorjev tunela, ki bodo 
omogočili oceno upora v tunela potrebno v analizah v sledečih poglavjih.  
 
Norveški raziskovalci [21], [28] v svojih delih definirajo faktor tunela v odvisnosti od 
aerodinamičnega prereza tunela. Aerodinamični prerez tunela predstavlja le del prereza 
tunela, ki ni zapolnjen z železniško infrastrukturo in je manjši od prereza tunela, ki ga 
predstavlja prerez izkopa tunela. Vrednosti faktorjev tunela v odvisnosti od aerodinamičnega 
prereza tunela, ki so na voljo v norveških raziskavah [21], [28] so predstavljene v preglednici 
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3.20. Prikazane so tudi povprečne vrednosti faktorjev tunela za podobne aerodinamične 
prereze.   
 
Preglednica 3.20: Prikaz faktorjev tunela določenih za predstavljene aerodinamične prereze 
tunela 











Aa -t ft Aa -t ft ft 
m2 kg m-1 m2 kg m-1 kg m-1 
87 2,4 87 4,1 3,25 
79 3,6 / / / 
58 8,8 58 6,4 7,6 
27 15,2 27 7,7 11,45 
 
Vrednosti faktorjev tunela v odvisnosti od aerodinamičnega prereza tunela so predstavljene 
na sliki 3.8. Opazimo močno linearno odvisnost zato v programu Excel 2016 izvedemo 
linearno ekstrapolacijo v smeri večjih in manjših aerodinamičnih prerezov. Linearna 
ekstrapolacija v smeri manjših aerodinamičnih prerezov logično nadaljuje trend poznanih 
vrednosti faktorja tunela. V smeri večjih aerodinamičnih prerezov tunela pa vrednost 
faktorja tunela pri vrednostih večjih od 100m2 postane negativna. Negativen faktor tunela bi 
v izračunu upora tunela podal negativno vrednost upora, ki pa ni mogoča, saj dokler se vlak 




Slika 3.8: Linearna ekstrapolacija odvisnosti faktorjev tunela od aerodinamičnega prereza tunela 























aerodinamični prerez tunela Aa -t [m
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Zato za podane vrednosti v preglednici 3.20 izvedemo s programom Excel 2016 še 
eksponentno ekstrapolacijo. Ta v smeri manjših aerodinamičnih prerezov tunela bistveno 
poveča vrednost faktorja tunela obenem pa poda tudi manjše vrednosti od podanih v 
območju aerodinamičnih prerezov tunela za katere imamo podatke. Zato pa v smeri večjih 
aerodinamičnih prerezov tunela bistveno bolje opiše padanje vrednosti faktorja tunela z 
večanjem aerodinamičnega prereza tunela. Potek ekstrapolacije sledi logiki, da bo vpliv 
tunela, podan s faktorjem tunela, bil prisoten tudi pri zelo velikih aerodinamičnih prerezih 




Slika 3.9: Eksponentna ekstrapolacija odvisnosti faktorjev tunela od aerodinamičnega prereza 
tunela 
 
Informativni izračun faktorja tunela za poljuben aerodinamični prerez tunela zato 
predstavimo z združitvijo linearne (enačba 3.44) in eksponentne (enačba 3.45) 
ekstrapolacije, ki je predstavljena v preglednici 3.21. Točko prehoda med uporabo  
eksponentne in linearne ekstrapolacijske formule za izračun faktorja tunela določimo pri 
vrednosti aerodinamičnega prereza tunela 85m2, ker je izračunana vrednost faktorja tunela v 
tej točki enaka za obe ekstrapolacij ski formuli. Zgornja omejitev uporabe eksponentne 
formule ni omejena, ker lahko teoretično obravnavamo tudi izjemno velike aerodinamične 
prereze tunela. Linearno ekstrapolacijo na navzdol omejimo z vrednostjo 20m2. To je 
vrednost, ki predstavlja omejitev svetlega profila proge, ki predpisuje minimalno prosto 
območje okoli vlaka [32]. Na sliki 3.10 je prikazana vrednost faktorjev tunela v odvisnosti 
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−0,1365 × 𝐴𝑎−𝑡 + 15,261 (3.44) 
21,755 × 𝑒(−0,021∗𝐴𝑎−𝑡) (3.45) 
Preglednica 3.21:  Predstavitev metode za informativni izračun faktorja tunela za poljubni 





Aa -t ft 
m2 kg m-1 
od 20 do 85 enačba 3.44 




































4. Proces sistema in funkcijska analiza 
Delovanje vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije je opisano in deloma analizirano 
že v predhodnem delu [2]. Na podlagi zaključkov tega dela je bila potrjena prvotna 
izvedljivost sistema. Za nadaljevanje razvoja tega mehanizma, pa je potrebna podrobnejša 
analiza procesa sistema. To poglavje najprej preuči in razčleni tehnični proces sistema. 
Razdelan proces omogoči identifikacijo funkcij sistema, iz katerih lahko določimo potrebne 
podsisteme vlečnega mehanizma. Nadalje je opravljena funkcijska dekompozicija 
podsistema Potisno-zaviralnega vozička, ki identificira njegove podsestave. Razumevanje 
zgradbe je ključnega pomena za potrditev procesov vlečenega mehanizma, saj mora zgradba 
Potisno-zaviralnega vozička omogočati opravljanje procesov vlečenega mehanizma brez 
vpliva na varnost gibanja vlakovne kompozicije.  
 
 
4.1. Identifikacija tehničnega procesa 
Kot je predstavljeno v poglavju 3.2, je ključni del inovativne rešitve za posodobitev proge 
Divača-Koper umestitev vlečenega mehanizma za vlakovne kompozicije v najstrmejši del 
železniške proge. 
V delu predhodnem delu Šparovca [2] je izvedba tehničnega procesa že definirana. Osnovno 
idejo procesa in namena vlečnega mehanizma lahko predstavimo na sliki 4.1. Vlakovno 
kompozicijo vlečni mehanizem v najstrmejšem delu proge potiska od spodaj navzgor 
oziroma zavira v prehodu od zgoraj navzdol. Najstrmejši del proge, v katerem vlakovna 
kompozicija ne more premagovati strmine brez dodatne vlečne moči, je celotno umeščen 
znotraj sistema vlečnega mehanizma. V tem najstrmejšem delu torej vlečni mehanizem 
pretvarja energijo iz zunanjega vira v mehanično silo s katero direktno potiska vlak. Vneseno 
energijo v sistem tako prenašamo v povečevanje potencialne energije vlaka, ki doseže 
vrhunec na vrhu odseka vlečnega mehanizma. Pri gibanju navzdol pa vlak potencialno 
energijo izgublja. Šparovec v svojem delu [2] predstavi uporabo električnega generatorja kot 
zaviralnega elementa, s čimer potrebna zaviralna sila vlaka pri gibanju navzdol pravzaprav 
poganja generator in tako izrablja spremembo potencialne energije vlaka. 
 









Slika 4.1: Blokovni diagram sistema na nivoju opisa glavnih aktivnosti sistema in glavnih 
vhodnih/izhodnih veličin (Legenda simbolov v preglednici 4.1) 




 tok materiala; interakcija vlakovne 
kompozicije s sistemom 
 tok energije 
 aktivnost tehničnega procesa 
 korak tehničnega procesa 
 fizične meje sistema 
 meja tehničnega procesa 
 smer dogajanja 
 
Na sledeči sliki 4.2 sta predstavljeni  glavni aktivnosti sistema (potiskanje vlaka navzgor in 
zaviranje vlaka navzdol -slika4.1) razširjeni na posamezne korake procesa sistema. 
Prikazana razširitev procesa se osredotoča na identifikacijo korakov procesa, ki so ključni 
za opravljanje glavne funkcionalnosti sistema; omogočanje prehoda vlaka čez največjo 
strmino proge. Iz tega sledi, da so prikazani samo koraki, ki imajo direktne posledice na 
izvajanje glavne funkcionalnosti sistema. Dodatno je na sliki 4.2 prikazano tudi v katerem 
delu proge, označene z odsekom A, B in C, se izvedejo posamezni koraki procesa.    
 
Tehnični proces tega sistema lahko deluje v zanki, ki je sestavljena iz zaporednega 
ponavljanja potiskanja vlaka navzgor in zaviranja vlaka navzdol. Posamezni koraki 
aktivnosti potiskanja in zaviranja vlaka so si med seboj izredno podobni in prostorsko 
potekajo ob istem tiru od začetka do konca vlečnega mehanizma. Največja razlika med 
aktivnostma je le v smeri gibanja vlaka, ki pri potiskanju poteka navzgor, pri zaviranju pa 
navzdol.  
Mehanska energija  
Vlakovna kompozicija spodaj Vlakovna kompozicija zgoraj 






Zajeta energija vlaka 
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Slika 4.2: Tehnični proces sistema vlečnega mehanizma (Legenda simbolov v preglednici 4.1) 
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Razčlemba korakov tehničnega sistema na sliki 4.2 razkrije, da je glavno funkcionalnost, 
omogočanje prehoda vlaka čez največjo strmino proge, izvaja Potisno-zaviralni voziček 
(PZV), ki na vlakovno kompozicijo prenaša potrebno dodatno potisno oziroma zaviralno 
silo. Vir potrebne sile je elektro motor, ki električno energijo pretvarja v mehanično in na 
obračalnem kolesu ustvarja moment, ki se prek vlečne jeklene vrvi v obliki potrebe sile 
prenaša direktno na Potisno-zaviralni voziček.  
Razen vlečne jeklene vrvi , ki je prek obračalnih koles na dno in vrhu vlečenega 
mehanizma povezana v neskončno zanko, je Potisno-zaviralni voziček edini premikajoči 
del sistema. Dodatno predstavlja edin del sistema, ki je kadarkoli v direktnem kontaktu z 
vlakom. Ker PZV direktno omogoča izvajanje potrebnih aktivnosti sistema za doseganje 
njegove funkcionalnosti, je ključno, da je razvoj ostalih podsistemov podrejen 
optimalnemu dizajnu PZV-ja. Tako omogočimo najbolj učinkovito opravljanje ključnih 
korakov procesa, ki izvajajo potiskanje oziroma zaviranje vlaka skozi vlečni mehanizem. 
Iz tega razloga je potrebno vlogo in funkcije Potisno-zaviralnega vozička v sistemu 
podrobneje preučiti, kar je izvedeno v naslednjem poglavju.  
4.2. Funkcijska dekompozicija  
Razčlenjen tehnični proces, ki je predstavljen na sliki 4.2 razdelimo na dva dela, potiskanje 
in zaviranje vlakovne kompozicije. Za vsak del posebej izdelamo funkcijsko strukturo za 
podsistem Potisno zaviralnega vozička.  
Na sliki 4.3 je najprej prikazana funkcijska struktura PZV-ja za proces potiskanja vlakovne 
kompozicije navzgor skozi vlečni mehanizem. Pomeni simbolov in barv na sliki 4.3 so 
obrazloženi v preglednici 4.2. Izdelava funkcijske strukture zajema tudi identifikacijo 
energijskih, materialnih in signalnih tokov, ki vstopajo in izstopajo v podsistem Potisno-
zaviralnega vozička.    




 tok materiala 
 tok energije 





 meja podsistema 
 smer dogajanja 
(*1) 
Ta simbol označuje funkcije pri katerih je 
PZV v fizičnem kontaktu z vlakom 
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Funkcije Potisno-zaviralnega vozička, prikazane na sliki 4.3, predstavljajo direktno izvedbo 
korakov tehničnega procesa. Tok energije jasno zabeleži, da vnos mehanske energije, 
potrebne za pospeševanje in zaustavljanje samega PZV-ja ter za potiskanje vlakovne 
kompozicije, vnašamo v PZV preko drugih podsistemov vlečenega mehanizma. Prenos 
energije med posameznimi podsistemi vlečenega mehanizma mora biti usklajeno in 
natančno krmiljeno, da omogočimo predvidljivo in varno izvedbo potiskanja vlakovne 
kompozicije. Zato mora tok informacij iz PZV-ja omogočati beleženje pozicije in hitrosti 
PZV-ja, kar omogoči usklajevanje gibanja PZV-ja z gibanjem vlaka znotraj sistema. Tok 
informacij pa mora prenašati tudi informacijo o stiku PZV-ja z vlakovno kompozicijo s 
katero kontroliramo uspešno izvedbo posameznih korakov procesa potiskanja vlaka 




Slika 4.3: Funkcijski diagram PZV-ja za potiskanje vlakovne kompozicije navzgor               
(Legenda simbolov v preglednici 4.2) 
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Funkcijska struktura Potisno-zaviralnega vozička za proces gibanja vlakovne kompozicije 
navzdol je prikazana na sliki 4.4. Kot že pri obravnavi funkcijske strukture PZV-ja za gibanje 
vlaka navzgor  (slika 4.3), tudi v tem primeru funkcijska struktura sledi korakom tehničnega 




Slika 4.4: Funkcijski diagram PZV-ja za zaviranje vlakovne kompozicije navzdol               
(Legenda simbolov v preglednici 4.2) 
 
Funkcije Potisno-zaviralnega vozička opravljajo aktivnosti, ki so v direktni povezavi z 
gibanjem vlaka in s tem z izpolnjevanjem glavne funkcionalnosti sistema; omogočanje 
prehoda vlaka čez največjo strmino proge. Iz tega sledi, da vstopni in izstopni tokovi 
predstavljajo interakcijo PZV-ja z drugimi podsistemi vlečnega mehanizma, ki jih lahko na 
podlagi tega identificiramo. Podsistemi, potrebni za izvajanje procesov potiskanja in 
zaviranja vlakovne kompozicije, so predstavljeni v preglednici 4.3. 
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Preglednica 4.3: Podsistemi identificirani na podlagi tokov energije, materiala in signalov, ki so 




prepoznana povezava s tokom na 
slikah 4.3 in 4.4 
vrsta toka 
Kontrolna enota 
signal za vklop signalni 
potrdilo o kontaktu signalni 
signal za odklop signalni 
potrdilo o odklopu signalni 
potrdilo o izklopu signalni 
kontrola hitrosti in pozicije signalni 
Električni motor 
izvor mehanske energije (vleka) Energijski 
izvor mehanske energije (zaviranje) Energijski 
Električni 
generator 
zajemanje potencialne energije vlaka Energijski 
izvor mehanske energije (zaviranje) Energijski 
Vlečna jeklena 
vrv 
prenos mehanske energije iz elektro 




prenos mehanske energije iz sistema na 
vlakovno kompozicijo (potiskanje 
navzgor) 
Energijski 
vnos potencialne energije v sistem 
(zajemanje energije z generatorjem)  
Energijski 




Preglednica 4.3 jasno prikazuje, da vsi dodatno identificirani podsistemi poleg PZV-ja, 
opravljajo dopolnilne funkcije k funkcijam PZV-ja, ki izvaja funkcije glavnih aktivnosti 
vlečenega mehanizma; potiskanja oziroma zaviranja vlakovne kompozicije pri gibanju čez 
strmino. Iz pregleda tokov je razvidno tudi, da je podsistem Potisno-zaviralnega vozička 
edini podsistem, ki neposredno posreduje pri materialnem toku, ki ga v tem primeru 
predstavlja vlakovna kompozicija.        






 tok materiala  funkcija podsestava 
 tok energije  podsestav PZV-ja 




(*1) Ta simbol označuje funkcije pri 
katerih je PZV v fizičnem 
kontaktu z vlakom 
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Slika 4.5.: Funkcijska dekompozicija PZV-ja, ki prikazuje sorodnost funkcij pri procesih potiskanja 
in zaviranja PZV-ja obenem pa še prikazuje podsestave in pod-funkcije PZV-ja                  
(Legenda simbolov v preglednici 4.4) 
 
Ugotovljeno je, da sta si funkcijski strukturi PZV-ja pri aktivnosti potiskanja (slika 4.3) in 
zaviranja (slika4.4.) zelo podobni. Zato na je na sliki 4.5 zabeležena sorodnost posameznih 
funkcij med obema funkcijskima strukturama (sliki 4.3 in 4.4). Prepoznana sorodnost 
funkcij omogoča dekompozicijo funkcij PZV-ja na pod-funkcije (pravokotniki z zeleno 
obrobo na sliki 4.5), ki s sočasnim delovanjem izvajajo funkcije PZV-ja (polni modri in 
zeleni pravokotniki na sliki 4.5). 
Identificirane pod-funkcije definirajo potrebne podsestave Potisno zaviralnega vozička 
(rumeni pravokotniki na sliki4.5). Definiranje je pomembno, ker prestavljajo določeno 
stopnjo materializacije zgradbe PZV-ja in s tem omogočijo preučitev izvedljivosti prenosa 
energijskih, materialni in signalnih tokov med podsistemi in PZV-jem.  
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V preglednici 4.5 je zato izveden pregled definiranih podsestavov iz funkcijske 
dekompozicije, ki je prikazana na sliki 4.5. V preglednici 4.5 so prikazane tudi omejitve, ki 
definirajo ključne parametre potrebne za konstrukcijo podsestava z upoštevanjem katerih 
bo zagotovljena načrtovana izvedba funkcij PZV-ja in s tem tudi izvedba samega procesa 
potiskanja oziroma zaviranja vlakovne kompozicije.  
 
Preglednica 4.5: Predstavitev podsestavov in pod-funkcij PZV-ja ter identifikacija kritičnih 
neznank povezanih s konstrukcijo PZV-ja   
Podsestav 
PZV-ja 
pod-funkcija  Št. omejitev argument 
odbojnik 
prenos potisne oz. zaviralne 
sile na odbojnike vlaka 
1 
maksimalna sila, ki 
lahko obremenjuje 
odbojnike vagona 
maksimalne obremenitve vagonov so 
posledica zasnovane konstrukcijske 
trdnosti vagonov ali pa so predpisane s 




prejemanje vlečnih oziroma 




vlečna/zaviralna sila  
to je največja potrebna sila v sistemu, ki je 
potrebna za uspešno izvedbo procesov 
potiskanja ali zaviranja vlečnega 
mehanizma 






ali smeri sile v 
vlečni jekleni vrvi  
-priključevanje PZV-ja na vlak lahko pri 
neuspešnem usklajevanju medsebojnih 
hitrosti rezultira v trku kar povzroči prenos 
sunka sile na jekleno vrv 
 
-sili pospeševanja in zaviranja na PZV 
delujeta iz nasprotnih si vej jeklene vrvi, 
pri prehodu iz pospeševanja v zaviranje 
obstaja nevarnost sunka, ko se nasprotna 
veja popolnoma obremeni - 
šasija  
prenos sile iz vpetja jeklene 




strukturna trdnost šasije mora vzdržati 
dinamično obremenjevanje z največjo 
potrebno silo v sistemu 
nošenje in povezovanje 
podsestavov PZV-ja 
5 / 
vgradnja ostalih podsestavov omogoča 
izvedbo njihovih funkcij   
podstavni 
voziček  
določanje smeri gibanja 6 / 
umestitev PZV-ja na iste tire po katerih se 
giblje vlak odpravi potrebo po dodatni 
kontroli gibanja 
omogočanje gibanja po 
železniških tirih 
7 / 
umestitev PZV-ja na tire po katerih se 






 (na odbojniku PZV-ja) 
8 / 
omogoči izvajanje aktivne kontrole vnosa 
velikosti sile na odbojnike vlaka pri 
potiskanju/zaviranju kompozicije 




gibanja PZV-ja in 
vlaka na podlagi 
korakov tehničnega 
procesa 
postavitev in potreba po  natančnosti 
meritev se lahko prilagaja glede na kritična 
območja gibanja PZV-ja in vlaka (na 
primer priključevanja PZV-ja na vlak). 
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4.3. Sklepne ugotovitve analize procesa vlečenega 
mehanizma 
Razčlemba tehničnega procesa in nadaljnja funkcijska dekompozicije PZV-ja odkrijeta 
doslej še nedefinirane omejitve samega procesa oziroma zgradbe vlečnega mehanizma. 
Zbrani sklepi so po točkah obrazloženi spodaj: 
 
1. Nepoznana dinamika vlečene jeklene vrvi med izvajanjem procesa 
V sistemu vlečnega mehanizma vlečna jeklena vrv opravlja funkcijo prenosa 
mehanične energije v obliki vlečen sile, iz elektromotorja na Potisno-zaviralni 
voziček. Obenem izvaja tudi premikanje PZV-ja po celotni trasi. Vnos mehanične 
energije v vrv je izvedena z pogonskim obračalnim kolesom na zgornji postaji 
vlečnega mehanizma[2], zato se bo razdalja vrvi, ki je obremenjena z vlečni silo 
spreminjala skladno s premikom PZV-ja. Vpliv spremembe dolžine obremenjenega 
dela vrvi in velikost vnesene vlečen sile na jekleno vrv bosta bistveno vplivala na 
raztezanje jeklene vrvi. Dinamika raztezanja vrvi pa je izredno pomembna za 
načrtovanje krmiljenja gibanja PZV-ja.  
 
2. Nadzor in obvladovanje hitrosti PZV-ja v koraku priključevanja vlakovni 
kompoziciji je izrednega pomena 
Priklop PZV-ja na vlak je potrebno izvesti čimbolj tekoče. S tem se izognemo 
trkom PZV-ja in vlakovne kompozicije pri relativni razliki hitrosti, s čimer ne 
obremenjujemo po nepotrebnem jeklene vrvi in vlakovne kompozicije s sunki 
nastalimi zaradi trka, ki lahko v najslabšem primeru povzročijo iztirjenje vlaka ali 
izmet jeklenice iz vrvenic.  
 
3. Odkrita potreba po vgradnji elementa za absorpcijo sunkov  
Predvidena kompleksna dinamika jeklene vrvi (opisana v točki 1 tega seznama) in 
potreba po tekočem priključevanju PZV-ja na vlakovno kompozicijo (opisano v 
točki 2 tega seznama) ustvari potrebo po regulaciji potencialnih sunkov, ki 
nastanejo med izvajanjem koraka priključevanja PZV-ja na vlakovno kompozicijo. 
 
4. Razporeditev potisnih in vlečnih sil na odbojnike vagonov v kompoziciji 
Pri gibanju vlakovne kompozicije po strmini navzgor lokomotiva za seboj vleče 
vagone. Vlečna sila se prenaša prek vlečnih kljuk. Ko se na zadnji vagon 
kompozicije priključi PZV, dodatno potisno silo prenese na vagone prek 
odbojnikov vagona. Med procesom potiskanja vlakovne kompozicije navzgor so 
zadnji vagoni kompozicije potiskani s tlačno silo, ki se prenaša na odbojnike, 
obenem pa so vagoni tik za lokomotivo še vedno vlečeni silo, ki se prenaša prek 
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vlečnih kljuk, kar pomeni da odbojniki teh vagonov niso obremenjeni. Pri zaviranju 
vlakovne kompozicije navzdol, pa se PZV priključi na lokomotivo pred vlakovno 
kompozicijo (gledano glede na smer gibanja). V tem primeru pa so obremenjeni 
odbojniki vseh vagonov.  
 
5. Obvladovanje končne pozicije PZV-ja na zgornji in spodnji postaji  
Zadnji korak procesa gibanja PZV-ja pod odklopu od vlakovne kompozicije je 
zaustavljanje na zgornji postaji (pri procesu potiskanja vlaka navzgor) oziroma na 
spodnji postaji (pri procesu zaviranja vlaka navzdol). Za zaustavljanje je potrebna 
določena zaviralna sila, ki se prenaša na PZV prek jeklene vrvi. Ta je zaradi 
prenosa te sile raztegnjena. Ko se PZV popolnoma ustavi, krmiljenje preneha 
dovajati zaviralno silo v jekleno vrv, kar povzroči skrčenje jeklene vrvi na 
neobremenjeno dolžino. Ta sprememba dolžine jeklene vrvi lahko vpliva na premik 
PZV-ja po zaustavitvi. Potrebno je poskrbeti, da bo končna pozicija PZV-ja (po 
skrčenju vrvi) ustrezala predvideni začetni poziciji naslednjega procesa PZV-ja.  
 
6. Sile, ki delujejo na PZV so odvisne od načina izvedbe opisanega tehničnega 
procesa  
Predstavljene omejitve v preglednici 4.5 zajemajo tudi določitev maksimalne sile, 
ki se pojavi sistemu. Maksimalna sila v sistemu je odvisna od mase gibajočih se 
podsistemov in pospeškov s katerimi želimo premikati izbrane podsisteme pri 
čemer je potrebno upoštevati tudi obremenitev podsistemov s silo potrebno za 
potiskanje vlakovne kompozicije. Določitev potrebnih pospeškov gibanja PZV-ja je 
odvisno od hitrosti gibanja vlaka, in posledično hitrosti PZV-ja, načrtovanih za 
izvedbo procesa potiskanja oziroma zaviranja vlakovne kompozicije skozi vlakovni 
mehanizem. 
 
7. Omejitev procesov vlečnega mehanizma zaradi vlakovne kompozicije 
Z ozirom na omejitev 1 omenjeno v preglednici 4.5 in točki 2 in 4 tega seznama je 
potrebno pri načrtovanju hitrosti gibanja vlaka v vlečnem mehanizmu in 
načrtovanju potisnih oziroma zaviralnih sil, ki jih bo sistem prenašal na vlak, 
upoštevati omejitve standardov in predpisov, ki se nanašajo na železniški transport.   
 
  






5. Analiza sil pri gibanju vlakovne 
kompozicije skozi vlečni mehanizem za 
vlakovne kompozicije  
V prejšnjem poglavju je predstavljena zasnova in zgradba Vlečnega mehanizma za 
vlakovne kompozicije. Ugotovljeno je, da je za gibanje vlaka skozi sistem ključen Potisno-
zaviralni voziček, ki na vlak prenaša potrebno dodatno silo za premagovanje največje 
strmine v sistemu. Potisno-zaviralni voziček torej izvaja primarno interakcijo sistema z 
vlakom. Najpomembnejše je, da se omogoči varno in učinkovito gibanje vlaka skozi 
sistem.  
Zato je potrebno raziskati kje se pojavijo dodatne sile na vlakovno kompozicijo kot 
posledica delovanja sistema. Nadalje je potrebno preučiti velikost teh sil in vpliv na 
gibanje kompozicije. S tem najprej preučimo vpliv sistema na varnost gibanja vlaka. V 
poglavju 5.2.1 je predstavljena omejitev maksimalne potisne oziroma zaviralne sile v 
sistemu. Omejitev izhaja iz vrednosti maksimalno dovoljene obremenitve  na odbojnike 
vagonov. V tem poglavju je posledično definirana tudi maksimalna masa vlakovne 
kompozicije, ki lahko prehaja skozi sistem. Poglavje 5.2.2 analizira možnost iztirjenja 
vlaka kot posledico vpliva potisnih in zaviralnih sil, ki jih na vlak prenaša PZV. 
Podrobnejša analiza možnosti prevrnitve oziroma iztirjenja vagona je predstavljena v 
poglavju 5.2.3, kjer je poudarek na vplivu zamika potisnih sil izven idealne središčne linije 
odbojnikov.   
Izvedba učinkovitega gibanja vlaka skozi sistem predvsem pomeni, da sistem bistveno ne 
vpliva na dinamiko gibanja vlaka pred vstopom in po izstopu v sistem. Tako poglavje 5.3 
analizira možnost pospeševanja vlakovne kompozicije iz sistema z vnosom pospeševane 
sile prek Potisno-zaviralnega vozička. Nadalje pa poglavje 5.4 pregleda možnost izrabe 
kinetične energije vlaka za tekoč vstop kompozicije v sistem, kar posledično omogoči 
ugoden priklop PZV-ja na vlakovno kompozicijo.  
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5.1. Tovorni vozni park Slovenskih železnic 
Kvaliteta katerekoli analize je odvisna od kvalitete in natančnosti podatkov, ki jih analiza 
zajema. Za analizo procesov Vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije je ključnega 
pomena poznavanje voznega parka Slovenskih železnic, kot primarnega prevoznika tovora 
na progi Divača-Koper. V prilogi A v preglednicah A.1 in A.2 so zbrani osnovni podatki o 
vagonih in lokomotivah v uporabi tovornega prometa Slovenskih železnic. 
Za nadaljnjo analizo sta bila izbrana referenčna lokomotiva ter referenčni vagon. Izbira ene 
lokomotive in enega vagona omogoči konstantnost vhodnih podatkov in posledično se olajša 
medsebojna primerjava posameznih izračunov. 
 
Izbrana referenčna lokomotiva je Siemens Taurus Elok 541 (Preglednica 5.1). To je 
najmodernejša in najmočnejša lokomotiva v uporabi. Smiselno je predvidevati, da bo 
modernizacija voznega parka Slovenskih železnic usmerjena v nakup podobnih oziroma  
boljših lokomotiv. Iz tega lahko sklepamo, da bodo na progi Divača-Koper vozile 
lokomotive boljših ali vsaj enakih zmogljivosti. Slika 5.1 prikazuje vlečno karakteristiko 
lokomotive v odvisnosti od hitrosti, ti podatki so uporabljeni v kasneje predstavljenih 
analizah. 
 
Preglednica 5.1: Tehnični podatki lokomotive  Siemens Taurus Elok 541 SŽ  [33], [29], [34] 
Proizvajalec Siemens 
Model Taurus 
Interno poimenovanje Živa 
Namen uporabe tovorni in potniški promet 
Št. Tipa 541 
Tip pogona električni 
Maksimalna dolžina čez  
odbojnike lokomotive 
ll m 19,58 
Maksimalna moč lokomotive Pl kW 6000 
Število osi lokomotive nl--o / 4 
Masa lokomotive ml t 87 
Maksimalna hitrost lokomotive vl-max km h-1 200 









Slika 5.1: Vlečne karakteristike lokomotive Siemens Taurus Elok 541 SŽ [34] 
 
Za referenčni vagon je izbran vagon tipa Rgs (Preglednica 5.2).  Skupna masa ob polni 
obtežbi tovorom znaša 80 ton, kar je najpogostejša vrednost med vagoni Slovenskih 
železnic. Ta vagon omogoča pretovor zelo različnih vrst blaga, kot so kontejnerji, metalurški 
izdelki, jeklene konstrukcije, veliki in težki strojni elementi, vozila, les in hlodi. Takšen 
tovor na ploščatih vagonih pa zelo neugodno vpliva na aerodinamične značilnosti, kar 
posledično pomeni, da lahko pri kompoziciji iz takšnih vagonov pričakujemo največje 











































Hitrost vl [km h
-1]
Vlečna karakteristika lokomotive Siemens 
Taurus Elok SŽ 541, 3kV omrežje
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Preglednica 5.2: Tehnični podatki in tehnična skica vagona Rgs/Regs [30] 
Črkovna serija Regs Rgs 
Namen uporabe in vrsta tovora 
Ploščati štiriosni vagon s stranicami ali 
brez njih ter s preklopnimi ročicami. 
Namenjen je za prevoz blaga, ki ga ni 
potrebno zaščititi pred vremenskimi vplivi: 
metalurški izdelki, jeklene konstrukcije, 
veliki in težki strojni elementi, les, hlodi, 
vozila, kontejnerji. 
Št. Tipa / 391 6 
Maksimalna dolžina čez odbojnike vagona lrgs m 19,9 
Medosna razdalja, razdalja med čepi podstavnih 
vozičkov vagona 
lrgs-o m 14,86 
Dolžina podstavnega vozička vagona lpv m 1,8 
Število osi vagona nrgs-o / 4 
Masa praznega vagona mrgs t 24,5 
Mejna nakladalna masa vagona mrgs-t t 55,5 
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5.2. Obremenitve vlakovne kompozicije pri gibanju skozi 
vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije 
 
Dodatna sila, potrebna za potiskanje oziroma zaviranje vlaka na strmem klancu, se prenaša 
na vlak prek Potisno-zaviralnega vozička. Ta sila se prenese prek kontakta na odbojnikih 
med PZV in vlakom. V tem poglavju so raziskane porazdelitve sil na vlakovno kompozicijo 
v posameznih okoliščinah in odsekih prehoda vlaka skozi Vlečni mehanizem.  
  
5.2.1.Maksimalna dovoljena sila na odbojnikih 
Omejitev obremenitve na odbojnik ter posledično na cel vagon, izhajajo iz konstrukcijskih 
značilnosti samega odbojnika oziroma vagona. Vagoni se razlikujejo predvsem glede na 
namen uporabe oziroma vrsto tovora, poleg tega pa jih izdelujejo različni proizvajalci. Da 
se zagotovi možnost sočasne uporabe vagonov različnih tipov in proizvajalcev, so bili 
izdelani standardi, ki narekujejo konstruiranje vagonov. 
 
Evropski standard za Železniške naprave – Konstrukcijske zahteve za grode železniških 
vozil – 1. del [35] podaja zahteve za konstruiranje vagonov. Pomemben del standarda 
obravnava dovoljene obremenitve na odbojnike za različne tipe vagonov. V odstavku 6.2.2. 
Longitudinal forces in buffers and/or coupling area tega standarda [35] so predstavljene 
najvišje dovoljene  tlačne sile, ki lahko obremenijo odbojnike oziroma vlečne kljuke 
vagonov. Maksimalna dovoljena tlačna sila za tovorne vagone je omejena na 1200kN. 
 
Ta podatek posledično vpliva na določitev največje dovoljene mase vlakovne kompozicije, 
ki je lahko transportirana z Vlečnim mehanizmom. 
Za določitev največje dovoljene mase vlaka je naprej potrebno preučiti možne okoliščine 
gibanja vlaka znotraj Vlečnega mehanizma. Zaradi vpliva lastne teže bodo sile na odbojnike 
med vagoni največji med gibanjem vlaka v največji strmini proge znotraj Vlečnega 
mehanizma. Preglednica 5.3 predstavlja tri možne scenarije:  
 
-Potiskanje: Vlak se giblje po strmini navzgor. PZV je v kontaktu z zadnjim vagonom 
kompozicije in nanj prenaša vso potisno silo. Lokomotiva, na začetku kompozicije, svojo 
vlečno silo prenaša prek prvega vagona. Primarni sili upora, ki delujeta na vlakovno 
kompozicijo sta dinamična sila teže postroja vagonov in lokomotive ter skupni upor 
kotaljenja (ki zajema tudi aerodinamični upor). Obe sili upora delujeta v nasprotno smer 
gibanja (enačba 5.1). 
 
-Zaviranje: Vlak se giblje po strmini navzdol. Obravnavana je najneugodnejša situacija v 
kateri vlak ne prispeva nobene lastne zaviralne sile. V tem primeru edino zaviralno silo 
prispeva PVZ, ki jo prenaša na lokomotivo in ta nadalje na ostale vagone. Dinamična sila 
teže deluje v smeri gibanja navzdol medtem, ko skupni upor kotaljenja kompozicije deluje 
v nasprotni smeri gibanja in tako pripomore k zaviranju (enačba 5.2). 
 
-Zadrževanje na mestu: Vlak stoji na strmini. Ponovno je obravnavana najbolj neugodna 
situacija, ko vlak ne prispeva nobene lastne zavorne sile. PVZ tako s svojo silo nasprotuje le 
dinamični sili teže kompozicije (enačba 5.3). 
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Preglednica 5.3: Prikaz treh možnih scenarijev gibanja vlaka in Potisno-zaviralnega vozička v 
največji strmini proge znotraj sistema VMVK 




Upor izračunan po enačbi 5.1 Upor izračunan po enačbi 5.2 Upor izračunan po enačbi 5.3 




 Kompozicija vagonov 
 Vlečne sile 
 Sile uporov 
 
V preglednici 5.4 je prikazan izračun sil, ki se pojavijo v treh predpostavljenih situacijah, 
prikazanih v preglednici 5.3. Poleg naklona proge 80‰, je potrebno predpostaviti še hitrost 
gibanja vlaka; v tem primeru 60km h-1. Magnituda kotalnega in aerodinamičnega upora je 
namreč odvisna od hitrosti. Sila Potisno-zaviralnega vozička je potrebna, da premaga 
presežek sile upora, ki jo lokomotiva ne zmore več premagati. 
 
Lokomotiva pri dani hitrosti lahko proizvede le omejeno silo vleke Fl za premagovanje 
skupnega upora R. Silo za premagovanje presežka sile upora R pa zagotovi Vlečni 
mehanizem in je na vlak prenešena preko PZV-ja (enačba 5.4). Sila PZV-ja je največja sila 
v sistemu in se prenaša direktno na odbojnike vagona oziroma lokomotive. Dosežena mejna 
vrednost 1200kN se pojavi pri 1440 tonski kompoziciji vagonov ter 87 tonski lokomotivi, v 
primeru kadar PZV vlakovno situacijo zadržuje na mestu (Preglednica 5.4). Pri potiskanju 
enako težke kompozicije vlečna sila lokomotive ugodno razbremeni vagone in je tako 
potrebna sila PZV-ja manjša kot pri zadrževanju na mestu. Prav tako pri spuščanju vlaka 
navzdol kotalni in aerodinamični upor pripomoreta k zaviranju kompozicije in tako 
zmanjšujeta potrebno silo PZV-ja.  
 
V preglednici 5.4 so, za predvideno maksimalno maso, izračunane tudi potencialne dolžine 
kompozicij (enačbe 5.5, 5.6, 5.7, 5.8). Pri izračunu so uporabljeni referenčni podatki vagona 
Rgs. Ob maksimalni dovoljeni masi vlaka lahko pričakujemo 380m dolgo kompozicijo iz 18 
polno naloženih vagonov oziroma 1155m dolgo kompozicijo iz 57 popolnoma praznih 
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Preglednica 5.4; Ocena potrebne sile PZV-ja, ki je potrebna za potiskanje, zaviranje ali zadrževanje 










































































































































































































































Simbol i  vv uk mvag ml Rv Fvl-l FPZV nv-p lv-p nv-e lv-e 
Enota ‰ km h-1 ‰ t t kN kN kN / m / m 
Potiskanje 80 60 5 1440 87 1273 280 993 18 379 57 1155 




80 0 0 1440 87 1198 0 1198 18 379 57 1155 
 



























𝑙𝑣−𝑒 = 𝑛𝑣−𝑒 ∙ 𝑙𝑟𝑔𝑠 + 𝑙𝑙 (5.8) 
 
 
Predvideno maksimalno silo Vlečnega mehanizma 1200kN prenaša iz pogonskega stroja na 
PZV jeklena vrv. V predhodnem delu  [2] so bili že izvedeni osnovni preračuni jeklenih vrvi 
in predvidena je bila uporaba jeklenih vrvi Norotec proizvajalca Teufelberger. 
Spodaj je ponovno izveden preračun varnosti za jekleno vrv Teufelberger Norotec MT91, 
katere tehnični podatki so prikazani v preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Tehnični podatki o jeklenih vrvi [36] 
Proizvajalec Teufelberger 
Model Norotec MT91 
Premer jeklene vrvi dj 70 [mm] 
Tehnična koda izbrane jeklenih 
vrvi 
16 x K17F-EPIWRC (K) 
Dolžinska masa md-j 23,43 [kg/m] 
Minimalna sila pretrga Fpretrg 4029 [kN] 
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V predhodnem delu [2] je predstavljena umestitev in način vgradnje jeklenih vrvi v Vlečni 
mehanizem za vlakovne kompozicije. Na tej podlagi so v preglednici 5.6 prikazani potrebni 
podatki za izračun varnosti jeklenih vrvi, predvsem podatki o silah, ki so prisotne v jeklenih 
vrveh zaradi same vgradnje. 
Preglednica 5.6: Podatki o umestitvi in vgradnji jeklenih vrvi na Vlečnem mehanizmu za vlakovne 
kompozicije ter pripadajočih strojnih elementih vodenja jeklenih vrvi povzeto po Šparovcu [2] 
Dolžina zanke jeklenih vrvi v sistemu lj m 13000 
Razdalja med vrvenicami lvrvc m 30 
Št. Vrvenic nvrvc / 434 
Upor zaradi nakotaljevanja jeklene vrvi 
na vrvenice 
Rvrvc kN 43,4 
Prednapetje jeklene vrvi Fpred-j kN 100 
Št. Jeklenih vrvi v sistemu nj / 2 
 
Vzporedna vezava dveh jeklenih vrvi podvoji vrednost prertžne sile ene jeklene vrvi Fpretrg 
na skupno uporabljivo silo v sistemu F2j  (preglednica 5.7). Z upoštevanjem varnostnega 
faktorja sz tako izračunamo vrednost dovoljene obremenitve dveh jeklenih vrvi Fobrm-2j 
(enačba 5.8). Če dovoljeno vrednost zamenjamo z maksimalno dovoljeno silo v sistemu Fsist-
max  tako izračunamo varnost s (enačba 5.9). Vrednosti so prikazane v preglednici 5.7. 
Preglednica 5.7: Vrednosti preračuna varnosti za jekleno vrv 
Skupna uporabljiva sila 2 jeklenih vrvi F2j [N 7771,2 
Zahtevani varnostni faktor sz / 6 
Dovoljena maksimalna obremenitev 2 
jeklenih vrvi 
Fobrm-2j kN 1295,2 
Maksimalna sila v sistemu Fsist-max kN 1200 


















5.2.1.1. Zbrane ugotovitve odstavka: 
Maksimalna dovoljena sila v sistemu Fsist-max znaša 1200kN. Znotraj sistema Vlečnega 
mehanizma za vlakovno kompozicijo, ki ima predviden največji naklon strmine 80‰, je na 
podlagi te sile določena maksimalna dovoljena masa vlakovne kompozicije 1527t, ki 
vključuje maso vagonov in tovora ter tudi maso lokomotive. Izbira jeklene vrvi Teufelberger 
Norotec MT91 je iz vidika osnovnega preračuna varnosti na pretrg, ustrezna za predvidene 
maksimalne sile v sistemu.   
Analiza sil pri gibanju vlakovne kompozicije skozi vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije 
63 
5.2.2.Vpliv potisnih in vlečnih sil na vlakovno kompozicijo pri 
gibanju v zgornjem prevalu 
V zgornjem delu Vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije vlak prehaja iz največjega 
nagiba 80‰ v položnejši nagib 12‰ prek prevala s predvidenim radijem večjim kot 5000m 
[2]. Z vnosom velike potisne sile prek Potisno-zaviralnega vozička na vlakovno kompozicijo 
obstaja nevarnost dviga oziroma izmeta posameznih vagonov znotraj kompozicije. 
 
V spodnji preglednici 5.8 sta predstavljena dva scenarija gibanja vlaka prek zgornjega 
prevala. Pri potiskanju vlakovne kompozicije navzgor obravnavamo potisni oziroma vlečni 
sili PZV-ja in lokomotive ter silo teže vsakega posameznega vagona vključno z lokomotivo. 
Pri zaviranju kompozicije pri gibanju navzdol pa zopet obravnavamo najslabšo možno 
situacijo v kateri vlak ne prispeva nobene zaviralne sile in zaviralno oziroma zadrževalno 
silo prispeva le PZV. V obeh primerih zanemarimo sile kotalnega in zračnega upora, ker te 
sile ne glede na pozicijo vlaka na progi delujejo samo v nasprotno smer gibanja in sistem ne 
vnašajo nobene dvižne sile. 
 
Preglednica 5.8: Shematični prikaz vlakovne kompozicije na prevalu s prikazanimi silami, ki lahko 









 Vlečne sile 
 Sile uporov 
 
Na sliki 5.3 je prikazan podroben prikaz delovanja sil predstavljenih v preglednici 5.8 na 
posamezen vagon. Sila F1 predstavlja potisno silo PZV-ja, ki se prenaša prek predhodnih 
vagonov na izbrani vagon. Sila F3 predstavlja vlečno silo lokomotive, ki se prenaša prek 
predhodnih vagonov na izbrani vagon. Sila F2 je sila teže izbranega vagona ter sila F4 je 
skupek dinamičnega dela sile teže vseh predhodnih vagonov. Sile F1,F3 in F4 se prenašajo 
na izbrani vagon prek odbojnikov vagona, sila F2 pa deluje iz težišča izbranega vagona. 
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Slika 5.2: Shematični prikaz delovanja sil na vagon v zgornjem prevalu 
 
Slika 5.3: Shematični prikaz geometrijske povezanosti med vagoni v dani poziciji na zgornjem 
prevalu 
 
Ravninska razporejenost sil s pripadajočimi kotami je prikazana na sliki 5.3. Iz sledeče skice 
lahko zapišemo izvor ter medsebojno povezavo posameznih kot, ki so nujne za izračun sil 
prikazanih na sliki 5.2.  
Kot α je kot med splošno horizontalo ter središčnico vagona (navidezna črta, ki poteka med 
odbojniki na vsaki strani vagona) in je odvisen od točnega nagiba proge na katerem je vagon 
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pozicioniran (enačba 5.10). Kot krožnega izseka φ je omejen z radijem krožnega izseka, ki 
ga predstavlja dolžina radija loka rzglok podaljšana za višino odbojnikov hodbojnikov in tetiva, ki 
jo predstavlja dolžina vagona prek odbojnikov lrgs (enačba 5.11).  
Kot β je kot med središčnicama dveh zaporedno povezanih vagonov. Kot β lahko 
izračunamo prek notranjih kotov γ enakostraničnega trikotnika, ki ga predstavlja radij 
krožnega izseka in dolžina vagona. Najprej izračunamo kot γ (enačba 5.12), ki ga vstavimo 
v enačbo 5.13 in tako izpeljemo kot β le v odvisnosti od kota φ (enačba 5.14). 
 
Poznavanje kotov α in β omogoča izračun x in y komponent sil F1, F2 , F3 in F4 (Slika 5.2 
črtkane črte sil). Koordinatni sistem x,y je postavljen tako, da je x os vzporedna središčnici 
opazovanega vagona. Sile v pozitivni smeri x osi predstavljajo vlečne oziroma zadrževalne 
sile, sile, ki pa delujejo v negativno smer x osi pa dinamične sile teže posameznih vagonov.   
Izračun x komponent sil F1, F2 , F3 in F4 je predstavljen v enačbah 5.15, 5.16, 5.17 in 5.18. 
V izbranem modelu obravnavamo kvazi-statično stanje vlaka na strmini. To pomeni, da 
vlakovni kompoziciji ni nobenega presežka sile, ki bi povzročal pospeševanje vlaka v smeri 
gibanja. Iz tega sledi, da vsota sil v x smeri (enačba 5.23) venomer enaka 0 za posamezen 
vagon. 
 
Os y je posledično pravokotna na središčnico vagona. Tako sile v pozitivni smeri y osi 
predstavljajo dvižne sile, sile v negativni y smeri pa sile, ki tem dvižnim sila nasprotujejo. 
Izračun y komponent sil F1, F2 , F3 in F4 je predstavljen v enačbah 5.19, 5.20, 5.21 in 5.22. 
Pozitivna vsota sil v y smeri (enačba 5.24) bi torej pomenila dvig opazovanega vagona ter 
posledično iztirjenje. 
 


















𝛽 = 𝜋 − 2 ∙ 𝛾 (5.13) 
𝛽 = 𝜑 (5.14) 
𝐹1𝑥 = 𝐹1 ∙ cos (𝛽) (5.15) 
𝐹2𝑥 = 𝐹2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) (5.16) 
𝐹3𝑥 = 𝐹3 ∙ cos (𝛽) (5.17) 
𝐹4𝑥 = 𝐹4 ∙ cos (𝛽) (5.18) 
𝐹1𝑦 = 𝐹1 ∙ cos (𝛼) (5.19) 
𝐹2𝑦 = 𝐹2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛽) (5.20) 
𝐹3𝑦 = 𝐹3 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛽) (5.21) 
𝐹4𝑦 = 𝐹4 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛽) (5.22) 
∑𝐹𝑥 = 𝐹1𝑥 − 𝐹2𝑥 + 𝐹3𝑥 − 𝐹4𝑥 
(5.23) 
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Predstavljeno obravnavo sil F1, F2 , F3 in F4, ki delujejo na izbrani vagon je potrebno razširiti 
na celotno kompozicijo in izračunati sile za vsak posamezen vagon i, pri čemer je i število  
posameznega vagona v kompoziciji iz n vagonov (𝑖 = 1 → 𝑛).  
Izhajamo iz dveh osnovnih podatkov. Poznamo maksimalno vlečno silo lokomotive Fvl-l  pri 
dani hitrosti (Slika 5.1) ter maso posameznih vagonov. 
 
Izračun sil F1, F2 , F3 in F4 za posamezen vagon pričnemo na lokomotivi, ki je na začetku 
vlaka (Pregledncia 5.8 Potiskanje). Zapišemo, da je sila F3i na lokomotivi kar enaka vlečni 
sili lokomotive Fvl-l (enačba 5.25).  
Izračun sile F2 za katerikoli vagon ni problematična, ker je masa vezana na lokomotivo v 
primeru F2 i na lokomotivo (enačba 5.26) in na vagon v primeru F2 i+1 (enačba5.30).  
Sila F4 predstavlja dinamično komponento teže predhodnih vagonov. V primeru lokomotive 
na začetku kompozicije je sila F4i enaka 0 (enačba 5.27), ker pred lokomotivo ni nobenega 
vagona.  
Sila F1 predstavlja dodatno potrebno silo, ki jo prispeva PZV na spodnjem koncu 
kompozicije, v primeru, ko je vlečna sila lokomotive enaka 0 (enačba 5.28). 
Na naslednji vagon za lokomotivo deluje sila F3 i+1, ki je manjša za dinamično komponento 
teže predhodnega vagona oziroma lokomotive (enačba 5.29). Z vsakim vagonom se torej 
vrednost sile F3 manjša do vrednosti 0, ko se vsota posameznih komponent teže vagonov (z 
upoštevanjem preloma sile zaradi vleke čez preval) izenači z razpoložljivo vlečno silo 
lokomotive.  
Silo teže na obravnavani vagon izračunamo z enačbo 5.30 ter vpliv dinamičnih komponent 
sile teže predhodnih vagonov z enačbo 5.31. Dodatno potisno silo, ki jo prispeva PZV na 
obravnavni vagon pa izračunamo z enačbo 5.32, v kateri se upošteva prisotnost vlečne sile 
lokomotive na obravnavani vagon. 
Za izračun sil  F1, F2 , F3 in F4 za preostale vagone zaporedno ponavljamo enačbe 5.29, 5.30, 
5.31 in 5.32 do obravnave zadnjega vagona v kompoziciji (𝑖 = 𝑛). 
Takšen zapis omogoča računanje sil F1, F2 , F3 in F4 na posameznem vagonu oziroma 
lokomotivi za poljubno kompozicijo.  
 
 
𝐹3 𝑖 = 𝐹𝑣𝑙−𝑙 (5.25) 
𝐹2 𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑔 (5.26) 
𝐹4 𝑖 = 0 (5.27) 
𝐹1𝑖 = {
0 ; 𝐹3 𝑖 − 𝐹4 𝑖 > 0
𝐹2𝑥 𝑖
cos (𝛽)
; 𝐹3 𝑖 − 𝐹4 𝑖 ≤ 0
 
(5.28) 
𝐹3 𝑖+1 = {
0 ; 𝐹3 𝑖 ∙ cos (𝛽) − 𝐹2𝑥 𝑖 ≤ 0
𝐹3 𝑖 ∙ cos (𝛽) − 𝐹2𝑥 𝑖; 𝐹3 𝑖 ∙ cos (𝛽) − 𝐹2𝑥 𝑖 > 0
 
(5.29) 
𝐹2 𝑖+1 = 𝑚 𝑖+1 ∙ 𝑔 (5.30) 
𝐹4 𝑖+1 = 𝐹4𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽) + 𝐹2𝑥𝑖 (5.31) 
𝐹1 𝑖+1 = {
0 ; 𝐹3 𝑖+1 − 𝐹2𝑥 𝑖+1 > 0
𝐹1𝑖 + 𝐹2𝑥 𝑖+1
cos (𝛽)
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Kontrola dvigovalne sile je potrebno izvesti na celotni kompoziciji za vsak vagon posebej. 
Izračun dvigovalne sile na posameznem vagonu izračunamo z enačbo 5.33, ki upošteva 
usmeritve sil prikazanih na sliki 5.2 in obravnavanih v enačbah od 5.19 do 5.22. 
Predpostavimo dve situaciji: potiskanje ter zaviranje vlakovne kompozicije (preglednica 
5.8). Za izračun sil je potrebno definirati radij prevala ter sestavo obravnavane kompozicije 
kar je predstavljeno v preglednici 5.9. Dolžina kompozicije je bila izbrana na podlagi 
predpostavke naj se vlakovna kompozicija razteza čez celoten preval. Ta dolžina posledično 
določa število vagonov. Z vidika natovora vlaka sta ponovno obravnavana skrajna primera. 
Primer A predvideva povsem prazne vagone, primer B pa vlakovno kompozicijo z 
maksimalno dovoljeno maso za vstop v Vlečni mehanizem, katere meja je 1525t. Masa 
vagona 26 vagonske kompozicije je tako omejena na 55t.   
 
Preglednica 5.9: Uporabljeni podatki za izvedbo analize sil v vlakovni kompoziciji na zgornjem 
prevalu 
Dimenzije v povezavi z zgornjim prevalom proge 
radij zgornjega prevala rzglok m 6375 
višina odbojnikov vagona od tira hodb m 1 
Vlakovna kompozicija 
Št. lokomotiv nl / 1 
Vlečna sila lokomotive Fvl-l kN 285 
Št. vagonov nvag / 26 
Dolžina kompozicije lv m 537 
Primer A 
Masa vagona mvag1 t 25 
Skupna masa kompozicije mv1 t 737 
Primer B 
Masa vagona mvag2 t 55 
Skupna masa kompozicije mv2 t 1517 
 
Z vidika pozicije vlaka na sami progi obravnavamo tri primere: 
-Primer 1: Vlak je delno v največji strmini, delno v prevalu 
-Primer 2: Vlak se razteza čez celoten del proge v prevalu 
-Primer 3: Vlak je delno v prevalu, delno pa v izhodni strmini manjšega nagiba 
 
V sledečih slikah 5.4 in 5.5 je prikazana vsota sil v y smeri podanega koordinatnega sistema 
na sliki 5.2. Vsota vertikalnih sil je prikazana le za del vlaka, ki je v območju prevala. Izven 
tega območja kritične dvigovalne sile ne delujejo več. 
 
V obeh situacijah, pri obeh primerih (25t in 55 t vagonu) je vsota sil v y smeri visoko 
negativna. Vrednost na posamezen vagon dosega več 100kN sile, kar potrjuje, da se dvig 
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kompozicije - primer 1
pozicija vlakovne
kompozicije - primer 2
pozicija vlakovne
kompozicije - primer 3
meja med strmino i=20‰ 
in lokom




vertikalnih sil - primer 1
(vagon 25t) Vsota
vertikalnih sil - primer 2
(vagon 25t) Vsota
vertikalnih sil - primer 3
(vagon 55t) Vsota
vertikalnih sil - primer 1
(vagon 55t) Vsota
vertikalnih sil - primer 2
(vagon 55t) Vsota











































Horizontalna pozicija vlaka [m]
Potiskanje vlaka navzgor niveleta proge
pozicija vlakovne
kompozicije - primer 1
pozicija vlakovne
kompozicije - primer 2
pozicija vlakovne
kompozicije - primer 3
meja med strmino i=20‰ 
in lokom




vertikalnih sil - primer 1
(vagon 25t) Vsota
vertikalnih sil - primer 2
(vagon 25t) Vsota
vertikalnih sil - primer 3
(vagon 55t) Vsota
vertikalnih sil - primer 1
(vagon 55t) Vsota
vertikalnih sil - primer 2
(vagon 55t) Vsota
vertikalnih sil - primer 3
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Predstavljen izračun sil F1, F2 , F3 in F4 omogoča tudi izračun potrebne potisne oziroma 
vlečne sile v situacijah zaviranja in potiskanja vlakovne kompozicije čez preval. 
Obravnavana je najtežja polno naložena vlakovna kompozicija, glede na omejitve 
predstavljene v odstavku 5.2.1. Kompozicija sestoji iz 18 vagonov, s posamezno skupno 
maso vagona in tovora 80t ter ene lokomotive mase 87 ton. Masa vlaka je tako 1527t pri 
dolžini (vključno z lokomotivo ) 380m. 
 
Na sliki 5.6 je prikazana situacija zaviranja vlakovne kompozicije, ki se giblje po klancu 
navzdol. Zaviranje opravlja le PZV, vlečna sila lokomotive je tako enaka 0. Prikazane so 
potrebne zaviralne sila za 11 različnih pozicij vlakovne kompozicije preko zgornjega 
prevala. Pozicija kompozicije je označena z horizontalno pozicijo zadnjega vagona (od 
zadnjega vagona se kompozicija razteza v levo). Odebeljena polna modra črta označuje 
potek in vrednost potisne sile PZV-ja, ki jo je potrebno doseči, da PZV v enakomernem 
gibanju navzdol zavira vlakovno kompozicijo. 
 
 
Slika 5.6: Prikaz vrednosti potrebne sile zaviranja kompozicije pri prehodu vlaka v zgornjem 















































Horizontalna pozicija vlaka [m]
Zaviranje vlaka navzdol 
(18 x 80t vagonov + 1 lokomotiva ; vlak dolžine 380m in mase 1527t)
niveleta proge ničelni prag sile
meja med strmino i=80‰ in lokom meja med strmino i=20‰ in lokom
razpoložljiva sila lokomotive maksimalna dovoljena sila na odbojnike
Sila vlaka na 1400m Sila vlaka na 1300m
Sila vlaka na 1200m Sila vlaka na 1100m
Sila vlaka na 1000m Sila vlaka na 900m
Sila vlaka na 800m Sila vlaka na 700m
Sila vlaka na 600m Sila vlaka na 500m
Sila vlaka na 400m potrebna sila zaviranja
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Na sliki 5.7 je prikazana situacija potiskanja vlakovne kompozicije, ki se giblje po klancu 
navzgor. Potiskanje je pravzaprav sestavljeno iz vleke lokomotive na začetku kompozicije 
ter dodatnega potiskanja prek PZV na koncu kompozicije. Črtkana zelena črta prikazuje 
maksimalno razpoložljivo vlečno silo lokomotive. Prikazane so potrebne potisne sile za 11 
različnih pozicij vlakovne kompozicije preko zgornjega prevala. Pozicija kompozicije je 
označena s horizontalno pozicijo lokomotive (od lokomotive se kompozicija razteza v levo). 
Črtkana zelena črta predstavlja maksimalno razpoložljivo vlečno silo lokomotive. Prikazan 
pozitivni del sile tako prispeva lokomotiva, prikazan negativni del sile pa je potrebno 
nadomestiti s silo PZV-ja. Odebeljena polna modra črta označuje potek in vrednost potisne 
sile PZV-ja čez celotno območje, ki jo je potrebno doseči, da PZV skupaj z lokomotivo v 
enakomernem gibanju navzgor potiska vlakovno kompozicijo. Opazimo lahko, da v 
zgornjem delu (ko je večina vlakovne kompozicije že na položnejši strmini) zadošča za 
gibanje vlaka že samo vlečna sila lokomotive.   
 
Slika 5.7: Prikaz vrednosti potrebne sile potiskanja vlakovne kompozicije pri prehodu vlaka v 
zgornjem prevalu iz strmine v položnejši nagib 
Zmanjšanje potrebne dodatne sile PZV-ja v predelu izteka prevala v položnejšo strmino 
(prikazano z odebeljeno modro črto na slika 5.6 in 5.7) v obeh situacijah, zaviranja oziroma 
potiskanja vlakovne kompozicije, nakazuje na ugodno razbremenitev samega potisno-
zaviralnega vozička. To posledično omogoča ugodno priključitev oziroma odklop PZV-ja 
od vlakovne kompozicije ob prisotnosti manjših sil tudi pri najtežji kompoziciji, kateri je 














































Horizontalna pozicija vlaka [m]
Potiskanje vlaka navgor 
(18 x 80t vagonov + 1 lokomotiva ; vlak dolžine 380m in mase 1527t)
niveleta proge ničelni prag sile
meja med strmino i=80‰ in lokom meja med strmino i=20‰ in lokom
razpoložljiva sila lokomotive maksimalna dovoljena sila na odbojnike
Sila vlaka na 1400m Sila vlaka na 1300m
Sila vlaka na 1200m Sila vlaka na 1100m
Sila vlaka na 1000m Sila vlaka na 900m
Sila vlaka na 800m Sila vlaka na 700m
Sila vlaka na 600m Sila vlaka na 500m
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5.2.3.Vpliv sile pri neosnem delovanju na odbojnike 
Izračun prejšnjih vrednosti, ki vplivajo na dvig oziroma izmet vagona so bile izračunane s 
predpostavko, da se sile z vagona na vagon prenašajo izključno prek središčnice odbojnikov. 
Potrebno je predvideti ali se vrednosti za dvig oziroma izmet posameznega vagona kritično 
povečajo, če sile na vagon ne delujejo direktno skozi središčnico vagona. Zaradi umestitve 
povsem ravnega tira v traso proge vlečnega mehanizma obstaja nevarnost neosnosti samo v 
vertikalni smeri. 
 
Obravnavana je predstavljena porazdelitev sil s pripadajočimi premiki prijemališči sil 
prikazano v preglednici 5.10. Obravnavan bo en sam vagon izvzet iz kompozicije, ki pa je 
obremenjen z maksimalnimi dovoljenimi silami, ki se pojavijo v sistemu. Predpostavljeno 
je, da dominantni vpliv sile F1 ali F4 vagona ne dvigne direktno v smeri osi y, temveč pride 
do prekuca preko prvega (členek A5) ali drugega (členek A6) podstavnega vozička. Tako 
obravnavamo moment delujočih sil na vagon (sile F1, F2 in F4) okoli obeh členkastih vpetij 
(A5 in A6). Moment je nato predstavljen z relzultanto sil F5 oziroma F6 (glede na obravnavani 
členek (A5 oziroma A6). V kolikor sili F5 in F6 delujeta v narisano smer do prevrnitve vagona 
ne pride. 
Preglednica 5.10: Prikaz polja sil okoli členkov A5 in A6, ki predstavljata os vpetja postavnega 
vozička vagona ter pripadajoče kote dimenzij vagona in prijemališč sil. 
Polje sil okoli členka A5 Polje sil okoli členka A6 
  
 
Za izračun obravnavamo referenčni vagon Rgs (preglednica 5.2), ki se nahaja na teoretično 
najneugodnejši poziciji proge; strmini 80‰ na prevalu z radijem 6375m. Kota α in β 
izračunamo z enačbama 5.10 in 5.14 s postopkom obrazloženim v poglavju 5.2.2. Sila F1 
naj bo maksimalna dovoljena sila na odbojnike 1200kN. Ker je gibanje vlaka predvideno z 
enakomerno hitrostjo naj bo obravnavani vagon v statičnem ravnotežju. Z upoštevanjem, da 
je vagon polno naložen (80t) (sila teže vagona po enačbi 5.34) sledi, da sila F4 ob 
upoštevanju preloma delovanja sil (kot β) znaša 1179kN (enačba 5.35). 
 
𝐹2 = 𝑚𝑟𝑔𝑠−𝑝 ∙ 𝑔 (5.34) 
𝐹4 =
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V preglednici 5.11 so predstavljene dimenzije vagona ter kote prijemališč sil, ki so potrebne 
izračun momenta okoli členka A5 oziroma A6. Predstavljene so tudi vrednosti zamika 
prijemališča sil F1 in F4 (lzamik) ter vrednost zamika težišča lzamik težišča (prijemališče sile F2). 
Zamik prijemališča sil F1 in F4 od središčnice odbojnikov izračunamo z enačbama 5.36 in 
5.37, zamik težišča pa z enačbo 5.38. 
Preglednica 5.11: Dimenzije kot predstavljenih na skicah v preglednici 5.10  
Veličina Enota Vrednost Opomba 
lrgs m 19,9 Dolžina vagona čez odbojnike 
lrgs-o m 14,86 Razdalja med osema podpornih vozičkov 
l1x m 2,52 Konstantna razdalja 
l2x m 7,43 Konstantna razdalja 
l4x m 2,52 Konstantna razdalja 
lzamik m [0; 0,075; 0,15; 0,5] Vrednosti zamika prijemališča sil F1 in F4 
lzamik težišča m [0,3] Vrednost zamika prijemališča sile F2 
hodb m 1,2 Višina središčnice odbojnikov od tirov 
 
 
𝑙1𝑦 = ℎ𝑜𝑑𝑏 − 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 (5.36) 
𝑙4𝑦 = ℎ𝑜𝑑𝑏 + 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 (5.37) 
𝑙2𝑦 = ℎ𝑜𝑑𝑏 + 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 𝑡𝑒ž𝑖šč𝑎 (5.38) 
 
Moment okoli členka A5 izračunamo za vsako silo ločeno z enačbami 5.39, 5.40 in 5.41. 
Vrednost sile F5 v prikazani smeri (preglednica 5.10) pa določimo z enačbo 5.42. Postopek 
ponovimo za izračun momentov posameznih sil okoli členka A6 (enačbe 5.43, 5.44, 5.45) 
ter izračunamo vrednost sile F6 v prikazani smeri (preglednica 5.10) z enačbo 5.46. 
 
𝑀𝐴5−𝐹1 = 𝐹1 ∙ (sin(𝛽) ∙ 𝑙1𝑥 + cos(𝛽) ∙ 𝑙1𝑦) (5.39) 
𝑀𝐴5−𝐹2 = 𝐹2 ∙ (cos(𝛼) ∙ 𝑙2𝑥 − sin(𝛼) ∙ 𝑙2𝑦) (5.40) 






𝑀𝐴6−𝐹1 = 𝐹1 ∙ (sin(𝛽) ∙ (𝑙1𝑥 + 𝑙𝑟𝑔𝑠−𝑜) + cos(𝛽) ∙ 𝑙1𝑦) (5.43) 
𝑀𝐴6−𝐹2 = 𝐹2 ∙ (− cos(𝛼) ∙ 𝑙2𝑥 − sin(𝛼) ∙ 𝑙2𝑦) (5.44) 







Za lažje razumevanje rezultatov prikazanih v slikah 5.8 in 5.9 je v preglednici 5.12 prikazan 
grafičen prikaz zamika prijemališč sil F1 in F4. Pozitivna vrednost zamika na grafih torej 
pomeni situacijo A, negativna vrednost zamika pa situacijo B. Čeprav je skica vagona 
prikazana le s členkom A5 velja zamik prijemališč identično tudi za obravnavo primera s 
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Preglednica 5.12: Skica premika prijemališč sil v odvisnosti od vrednosti zamika lzamik 
Situacija A Situacija B 
Vrednost zamika na grafu: 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 > 0 Vrednost zamika na grafu: 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 < 0 
  
 
Na sliki 5.8 je prikazana odvisnost sil F5 in F6  od velikosti zamika lzamik. Z rdečo karo je 
prikazana vrednost statične komponente teže vagona, ki deluje na eno os 
𝐹2𝑦
2
. Ta vrednost je 
vrednost sile F5 oziroma F6  v primeru, ko na vagon ne delujeta sili F1 in F4; torej ko vagon 
neobremenjen stoji na strmini (zadrževanje opravijo lastne zavore vagona).  
Sila F5 se zmanjša za do 80kN v situaciji A (preglednica 5.12), sila F6 pa se prav tako 
zmanjša za do 80kN vendar v situaciji B. Zamik težišča mase vagona ne vpliva bistveno na 
spremembo vrednosti sil F5 in F6 (slika5.8). 
Sili sta torej v najbolj kritičnih mestih obravnavanega zamika le 22% manjši sile statične 
komponente teže na eno os 
𝐹2𝑦
2
. To pomeni, da do prevrnitve oziroma dviga vagona kljub 
zamiku prijemališča sil izven središčnice odbojnikov ne pride. To velja za obravnavani 
kritični odsek proge Vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije (80‰ naklona na 
prevalu z radijem 6375m). 
 
  
Slika 5.8: Odvisnost sil F5 in F6  od zamika prijemališča (lzamik; glej preglednica 5.12) sil F1 in F4  
















Zamik prijemališča lzamik [m]
Sila F5 v odvisnosti od zamika 
prijemališč sil F1 in F4
brez zamika težišča
z zamikom težišča 3m
















Zamik prijemališča lzamik [m]
Sila F6 v odvisnosti od zamika 
prijemališč sil F1 in F4
brez zamika težišča
z zamikom težišča 3m
statična komponenat teže na eno os (F2y/2)
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Obravnavan pa je tudi ekstremni primer, kjer je samo en polno naložen vagon potiskan s silo 
F1 1200kN. Ker ni nobenega vagona pred obravnavanim vagonom pa znaša sila F4 0kN. Ta 
primer pregleduje možnost pospeševanja oziroma zaviranja kompozicije. 
Na sliki 5.9 je prikazano kako sila F5 na drugi (zgornji) podstavni voziček vagona poveča 
glede na silo statične komponente teže na eno os F2y/2. Sila na F6 na prvi (spodnji podstavni 
voziček se sicer zmanjša glede na prejšnji primer (slika 5.8) vendar v najnižji absolutni 
vrednosti še vedno ni manjša od sile statične komponente teže na eno os F2y/2 za manj kot 
32%. Tudi v tem primeru do prevrnitve oziroma iztirjenja vagona ne pride. 
 
 
Slika 5.9: Odvisnost sil F5 in F6  od zamika prijemališča (lzamik; glej preglednica 5.12) sil F1 in F4 ter 
zamika prijemališča (zamik težišča) sile F2 pri vrednosti sile F1 1200kN in sile F4 0kN 
 
5.3.  Izvajanje pospeševanja kompozicije ven iz vlečnega 
mehanizma  
Za gibanje vlaka skozi Vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije je predvidena hitrost 
50km h-1 [2]. Hitrost vlaka po izhodu iz VMZV se lahko po potrebi poveča. Za pospeševanje 
vlakovne kompozicije je potreben presežek vlečne sile, ki nasprotuje uporom vlaka pri 
enakomernem gibanju. Na sliki 5.7 je prikazano, kako pri vleki navzgor v izhodnem delu 
VMZV-ja, kjer je naklon proge 12‰ lokomotiva porabi večino svoje vlečne moči le za 
premagovanje uporov vlaka pri enakomernem gibanju (za primer vlakovne kompozicije 
maksimalno dovoljeno maso za prehod skozi VMZM).  
 
Razpoložljiva sila lokomotive, ki je na voljo za pospeševanje je izredno majhna in ob dani 
masi vlaka 1527t rezultira v izredno majhnem pospešku. Ker pa se potrebna potisna sila 

















Zamik prijemališča lzamik [m]
Sila F5 v odvisnosti od zamika 
prijemališč sil F1 in F4
brez zamika težišča
z zamikom težišča 3m

















Zamik prijemališča lzamik [m]
Sila F6 v odvisnosti od zamika 
prijemališč sil F1 in F4
statična komponenat teže na eno os (F2y/2)
brez zamika težišča
z zamikom težišča 3m
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omogočila hitrejše pospeševanje vlaka. Ponovno obravnavamo vlakovno kompozicijo 
sestavljeno iz 18 polno naloženih vagonov s skupno maso 80t ter eno lokomotivo; vlak 
dolžine 380m s skupno maso 1527t. 
 
Na sliki 5.10 je z vijolično črto (vzorec črta-točka) prikazana potrebna sila PZV-ja FPZV-enk, 
ki omogoča enakomerno gibanje vlaka čez zgornji preval. Kot je že opisano v poglavju 5.2.2 
se sila FPZV-enk zmanjšuje, ker se upor gibanja vlaka Rv zaradi prehoda v položnejšo strmino 
zmanjšuje in tako lahko lokomotiva postopno prevzame vleko celotne vlakovne 
kompozicije. Ob tem se pojavi presežek vlečne sile lokomotive Fvl-posp  (enačba 5.47) kot 
posledica manjše sile upora vlaka Rv od maksimalne razpoložljive vlečne sile lokomotive 
Fvl-max  S polno temno rdečo črto pa je prikazana sila PZV-ja FPZV-posp, ki jo lahko vnesemo 
v sistem, da omogočimo pospeševanje vlaka. Oranžna črta tako prikazuje višek sile v sistemu 
Fposp (enačba 5.47), ki se lahko porabi za pospeševanje celotne vlakovne kompozicije ven iz 
sistema vlečnega mehanizma. 
 
𝐹𝑣𝑙−𝑝𝑜𝑠𝑝 = 𝐹𝑣𝑙−𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑣 (5.47) 
𝐹𝑝𝑜𝑠𝑝 = 𝐹𝑃𝑍𝑉−𝑝𝑜𝑠𝑝 − 𝐹𝑃𝑍𝑉−𝑒𝑛𝑘 + 𝐹𝑣𝑙−𝑝𝑜𝑠𝑝 (5.48) 
 
 
Slika 5.10: Prikaz sil v zgornjem prevalu za primer pospeševanja vlakovne kompozicije ven iz 
VMZV (18 vagonov, 1 lokomotiva; 1527t) 
Ob upoštevanju mase vlakovne kompozicije 1527t lahko s silo pospeševanja Fposp (prikazana 
na sliki 5.10 z polno oranžno črto) dosežemo pospešek vlakovne kompozicije av  (enačba 
5.48) prikazan na sliki 5.11 s polno oranžno črto. Ker se vzdolž prevala razpoložljiva sila 
pospeševanja Fposp povečuje, se  sorazmerno povečuje tudi vrednost pospeška kompozicije 
av (slika 5.11). Povprečje pospeška ?̅?𝑣 vzdolž razdalje na kateri deluje pospeševalna sila 
Fposp (slika 5.10) znaša 0,38m/s
2 (enačba 5.49, pri čemer je n število izračunanih posameznih 








































Horizontalna pozicija vlaka [m]
niveleta proge
ničelni prag sile
meja med strmino i=80‰ in lokom
meja med strmino i=20‰ in lokom
maksimalna dovoljena sila na odbojnike
Potisna sila PZV­ja, ki omogoča pospeševanje Fpzv­posp
Sila pospeševanja Fposp
Potisna sila PZV­ja, ki omogoča enakomerno gibanje vlaka Fpzv­enk
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Slika 5.11: Prikaz doseženega pospeška vlakovne kompozicije v zgornjem prevalu za primer 
pospeševanja vlakovne kompozicije ven iz VMZV (18 vagonov, 1 lokomotiva; 1527t) 
 
 
Povprečna vrednost ?̅?𝑣 omogoči enostavno interpretacijo velikosti pospeška. Ključen 
podatek je v kolikšni razdalji lahko vlak s takšnim pospeškom doseže želeno izstopno hitrost. 
Čas pospeševanja t je odvisen od želene spremembe hitrosti (𝑣𝑘 − 𝑣𝑧)  (povečanje hitrosti 
vlaka na izhodu) in velikosti pospeška ?̅?𝑣  (enačba 5.50). Izračunan čas t vstavimo v enačbo 
5.51, da dobimo razdaljo pospeševanja d z upoštevanjem začetne hitrosti gibanja vlaka pred 


























Slika 5.12 prikazuje doseženo spremembo hitrosti (𝑣𝑘 − 𝑣𝑧) v odvisnosti od potrebne 
razdalje. Pospeševanje vlaka se začne, ko lokomotiva vstopi v območje prevala (polna 
navpična rdeča črta); takrat se začne potrebna potisna sila FPZV-enk zmanjševati. To omogoča, 
kot je prikazano na sliki 5.10, vnos dodatne sile Fposp za pospeševanje. Pri obravnavni sestavi 
kompozicije lahko dosežemo povišanje hitrosti vlaka iz 50km h-1 na 80 km h-1 še preden 















































Horizontalna pozicija vlaka [m]
meja med strmino i=20‰ in lokom niveleta proge
meja med strmino i=80‰ in lokom pospešek
povprečni pospešek
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Slika 5.12: Prikaz potrebne poti pospeševanja v odvisnosti od spremembe hitrosti 
Pomembno pa je poudariti, da obravnavana interpretacija pospeška ne upošteva dodatnih 
uporov vlaka zaradi pospeševanja; dodatnega kotalnega in aerodinamičnega upora ter upora, 
ki nastane zaradi pospeševanja rotirajočih mas (koles vagonov in lokomotive). Te okoliščine 
bodo obravnavane v gibalni analizi v naslednjem poglavju. Namen te interpretacije je 











































Opravljena pot d [m]





lokomotiva na koncu prevala
pozicija lokomotive, ko
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5.4. Vstop vlakovne kompozicije v odsek potiskanja 
Vlak, ki se pelje v smeri iz Kopra proti Divači, vstopa v Vlečnega mehanizem za vlakovne 
v spodnjem delu. Predvidena hitrost vlaka pred vstopom je večja od načrtovane hitrosti s 
katero naj bi se vlak gibal skozi Vlečni mehanizem[2]. Razliko med vstopno hitrostjo vz 
vlaka in hitrostjo gibanja vlaka skozi mehanizem vk lahko zapišemo kot razliko kinetične 
energije ∆𝑊𝑘𝑘 (enačba 5.52). Ta višek energije lahko izkoristimo, da vlak pridobi 
potencialno energijo Wp (enačba 5.53). Torej se vlak sam upočasni na predvideno hitrost 
obenem pa se zapelje še navzgor v najstrmejši del proge v Vlečnem mehanizmu.  
 
Teoretičen možen dvig lahko predvidimo tako, da enačbo 5.53 razširimo in dobimo enačbo 



























Na sliki 5.13 je prikazan teoretičen vertikalen dvig vlaka v odvisnosti od vstopne hitrosti vz 
pri upoštevanju predvidene končne hitrosti vk 50km h-1. Če vlak vstopi v Vlečni mehanizem 
s hitrostjo 90km h-1 ali več lahko pričakujemo, glede na niveleto proge prikazano v delu 
Šparovca [2] na sliki 5.14, da bo lokomotiva na začetku kompozicije že zapeljala v 




Slika 5.13: Teoretični vertikalni dvig vlaka v odvisnosti od vstopne hitrosti vlaka v Vlečni 






















Vstopna hitrost vz [km h
-1]
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Slika 5.14: Niveleta spodnjega odseka Vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije [2] 
Prednost takšnega vstopa kompozicije v sistem je odprava nepotrebnega zaviranja 
kompozicije na predvideno končno hitrost vk . Nadalje, višek kinetične energije se izkoristi, 
da se vlak zapelje sam v strmino. Vlak počasi znižuje hitrost medtem, ko pridobiva na višini. 
Takšno gibanje vlaka pa predvsem omogoči ugoden priklop Potisno-zaviralnega vozička na 
zadnji vagon kompozicije. 
 
Na tem mestu je potrebno obrazložiti, da pretvorba kinetične energije v potencialno energijo 
v realnosti ni popolna zaradi prisotnosti izgub. Izgube v našem primeru predstavljajo upori 
vlaka. Upori v tej analizi niso bili upoštevani, ker je glavni namen najprej dokazati 
smiselnost takšnega postopka vstopa vlaka v mehanizem. Vpliv uporov vlaka na 
















6. Analiza gibanja  
Vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije, kot je že predstavljeno, omogoča vnos dodatne 
potisne oziroma zaviralne sile na vlakovno kompozicijo, da ta lahko varno premaga 
najstrmejši odsek proge v VMVK. Dodatno silo na vlak prenaša Potisno-zaviralni voziček. 
PZV je del sistema VMVK in se premika le znotraj njega. Premikanje PZV-ja omogoča 
jeklena vrv, na katero je pritrjen PZV. S premikom jeklene vrvi nadzorujemo gibanje PZV-
ja in hkrati vnašamo potrebno dodatno silo za potiskanje oziroma zaviranje vlakovne 
kompozicije. 
 
Potisno zaviralni voziček je potrebno po vstopu vlaka v vlečni mehanizem priključiti na vlak 
in preden vlak zapusti VMVK tudi odklopiti. V tem odstavku je analizirana uskladitev 
gibanja Potisno zaviralnega vozička in vlaka. 
 
Kadar skozi vlečni mehanizem ne potuje noben vlak, PZV miruje v svoji začetni poziciji. Iz 
tega sledi, da za priključevanje PZV-ja vlakovni kompoziciji potrebno PZV pospeševati in 
pod odklopu PZV-ja od kompozicije, PZV tudi popolnoma zaustaviti. Pospeševanje oziroma 
zaviranje vozička predstavlja pospeševanje mase samega PZV-ja ter obenem tudi 
pospeševanje jeklene vrvi in rotacijo vrvenic po katerih je jeklena vrv speljana. Ta dodatna 
masa vrvi in vztrajnosti moment vrvenic ustvarita potrebo po veliko večji sili potrebni za 
pospeševanje, kot pa jo predstavlja pospeševanje same mase PZV-ja. Ta analiza predvsem 
analizira potrebne sile za pospeševanje in zaustavljanje, ki omogočijo načrtovano gibanje 
PZV-ja.  
 
Dodatno analiza preveri potrebno moč delovnega stroja, ki predstavlja izvor sile za 
pospeševanje in zaviranje PZV-ja ter potiskanje oziroma zaviranje vlakovne kompozicije pri 





6.1. Določitev nivelete proge vlečnega mehanizma za 
vlakovne kompozicije 
Niveleta proge je bila predstavljena že v prejšnjem delu [2], vendar pa natančna umestitev 
proge v prostor še ni bila znana. Razporeditev terena ključno definira vstopno in izstopno 
točko vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije. Na podlagi študije umestitve v prostor 
[16] je zasnovana niveleta proge prikazana na sliki 6.1. Omenjena slika prikazuje ključne 
kote proge. 
 
Slika 6.1: Prikaz nivelete proge vlečnega mehanizma za vlakovne kompozicije s kotami 
 
Niveleta je zasnovana z ozirom na dve kritični omejitvi: 
 
Omejitev 1: Proga se mora prilagoditi terenu in omogočiti ugodno umestitev spodnje in 
zgornje postaje vlečnega mehanizma. Ti dve postaji sovpadata s začetno oziroma končno 
pozicijo potisno-zaviralnega vozička, ko le ta prične oziroma preneha z gibanjem znotraj 
sistema. Pozicija spodnje postaje je predvidena v tunelu na nadmorski višini okoli 60m in 
pozicija zgornje postaje na odprtem na nadmorski višini okoli 500m [16]. Klanec, ki 
povezuje zgornjo in spodnjo točko ne sme presegati nagiba 80‰. Nagib proge pred vhodom 
in za izhodom proge pa naj ne presega 12‰. 
 
Omejitev 2: Vlakovne kompozicije, ki vstopajo na progo, ne smejo presegati maksimalne 
dovoljene mase vlaka, ki je določena v poglavju 5.2.1. Dovoljena masa določi sestavo 
vlakovne kompozicije kar posledično definira dolžno vlaka. Podatek o dolžini vlakov, ki naj 




Slika 6.2: Prikaz nivelete proge vlečnega mehanizma z umestitvijo v prostor (legenda v Preglednici 
6.1) 
 
Preglednica 6.1: Obrazložitev okrajšav in legenda  na sliki 6.2 
Oznaka Pomen 
V Vhod 
SP Spodnja postaja 
Kz začetek kretnice 
Kk konec kretnice 
R1 pričetek spodnje vertikalne zaokrožitve R1 
A80p pričetek največje strmine 
B konec največje strmine 
C12p konec zgornje vertikalne zaokrožitve R2 
ZP Zgornja postaja 
I Izhod 
 vzdolžni prerez terena 
 niveleta proge 
 oznaka pozicije posamezne točke 
 
 
Z ozirom na omejitev terena in maksimalen dovoljen nagib (omejitev 1) je proga zasnovana 
z ugodnim nižjim nagibom 75‰ (odsek B, slika 6.2)  v najstrmejšem delu in 12‰ nagiba 
na vhodnem  (odsek A, slika 6.2)  in izhodnem  (odsek C, slika 6.2)  delu proge. Pravilnik o 
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zgornjem ustroju železniških prog [32] predpisuje minimalno vertikalno zaokrožitev loka na 
železniški progi med dvema različnima nagiboma proge. Predpisane zaokrožitve so odvisne 
od predvidene hitrosti gibanja vlaka čez vertikalno zaokrožitev (enačbe 6.1,6.2,6.3) in so 
predstavljene v preglednici 6.2.  
 
𝑟𝑙𝑜𝑘 1 = 𝑣𝑚𝑎𝑥
2  (6.1) 
𝑟𝑙𝑜𝑘 2 = 0,5 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥
2  (6.2) 
𝑟𝑙𝑜𝑘 3 = 0,25 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥
2  (6.3) 
 
Preglednica 6.2: Radij loka vertikalne zaokrožitve proge v odvisnosti od hitrosti vlaka [32] 
Hitrost gibanja v km h-1 50 80 100 120 150 
Normalni lok radija 
rlok1 m 2500 6400 10000 14400 22500 
rlok2 m 1250 3200 5000 7200 11250 
Minimalni radij loka rlok3 m 625 1600 2500 3600 5625 
 
Zgornja vertikalna zaokrožitev v odseku C (slika 6.1 in 6.2) z R2 6375m tako ustreza 
predvidenemu gibanju vlaka v tem odseku (hitrost vlaka ne presega 80km h-1). Velikost 
spodnjega radija R1 v vertikalni zaokrožitvi odseka A (slika 6.1 in 6.2) je izbrana 10000m. 
Izbrana vrednost je posledica upoštevanja ugodne umestitve v prostor (omejitev 1), 
predvsem pa upoštevanja predvidenih dolžin vlakov, ki lahko vstopajo v sistem (omejitev 
2). Pri gibanju vlaka navzgor vlak vstopa v progo sistema (na kateri se giblje potisno-
zaviralni voziček) skozi kretnico v odseku A (točka Kz na sliki 6.2). Ker se vlak ne more 
vzpenjati brez dodatne sile PZV-ja na odseku B (slika 6.2) je potrebno zagotoviti dovolj 
razdalje od konca kretnice (Kk slika 6.2) do pričetka največje strmine (A80p slika 6.2). 
Dolžina te razdalje mora biti daljša od dolžine vlakovne kompozicije. Iz tega sledi, da je 
najugodnejša rešitev glede na omejitev terena in potrebno razdaljo po kretnici, umestitev 
vertikalne zaokrožitve R1 z velikim radijem.  
 
Izbira razdalje med koncem kretnice (Kk slika 6.2) in pričetkom največje strmine (A80p 
slika 6.2) torej izhaja iz predvidene maksimalne dolžine vlakovnih kompozicij, ki se lahko 
gibljejo v sistemu. Z ozirom na poglavje 5.2.1, kjer je bila ugotovljena omejitev mase vlaka 
za gibanje v klancu z 80‰ , izračun ponovimo za izbran nagib 75‰ (preglednica 6.3).  
 
Preglednica 6.3: Maksimalna dovoljena masa vlakovne kompozicije za nagib 75‰ 
  Gradient 
Hitrost 
vlaka 




Simbol i  vv mvag FPZV 
Enota ‰ km h-1 t kN 
Zadrževanje 
75 0 1620 1191,915 
na mestu 
 
Na podlagi nove dovoljene maksimalne mase vlaka lahko določimo dolžino vlaka. Slika 6.3 
prikazuje možne dolžine kompozicij glede na  omejitev maksimalne mase (vodoravna rdeča 
črtkana črta). Dolžino vlaka je smiselno omejiti glede na izkoristek zasedenosti vagonov. 
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Kot minimalno zasedenost vagonov določimo 50% dovoljene mase tovora, kar v primeru 
referenčnega vagona Rgs (preglednica 5.2) predstavlja 27,5t tovora in 25t mase samega 
vagona, skupaj torej 52,5t (Preglednica 6.4). Kompozicija iz takšnih vagonov in eno 
lokomotivo (referenčna lokomotiva Siemens Taurus (preglednica 5.1) doseže maksimalno 
dovoljeno maso pri 29 vagonih (preglednica 6.4), kar z upoštevanjem dolžine lokomotive 
zanaša do 600m (navpična vijolična črtkana črta na sliki 6.3).  





0 25 50 75 100 
Masa praznega vagona mrgs t 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 
Masa tovora mrgs-t t 0,0 13,9 27,8 41,6 55,5 
Masa vagona s tovorom mvag t 24,5 38,4 52,3 66,1 80,0 
Število vagonov glede na maksimalno dovoljeno maso nv / 62 39 29 23 19 
Dolžina vagonov lvag m 1234 777 578 458 379 




Slika 6.3: Prikaz možnosti sestave vlakovne kompozicije v odvisnosti od mase in dolžine vlaka 
  











































Dolžina vlaka l [m]
Masa polnih vagonov Masa praznih vagonov
Število vagonov Maksimalna masa vlaka
Maksimalna masa vagonov Omejitev dolžine vlaka
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6.2. Fizikalni model izračuna 
Gibanje vlakovne kompozicije in Potisno-zaviralnega vozička je obravnavano s 
kinetostatičnim principom v principu virtualnega dela z La grange-jivimi enačbami drugega 
reda. Izhodiščna enačba modela (enačba 6.4) obravnava v levem delu popis kinetične 



















N predstavlja število med seboj neodvisnih koordinat, 𝜗𝑞𝑗virtualni premik v smeri 
posplošene koordinate 𝑞𝑗. 𝑄𝑗 je posplošena sila, ki deluje v smeri posplošene koordinate 𝑞𝑗, 
pri čemer je n število aktivnih sil v sistemu. 𝐸𝑘 popisuje kinetično energijo, ki jo imajo telesa 
v sistemu v danem trenutku časa.  
 
Za nadaljnjo obravnavo je potrebno upoštevati specifičen primer, zato je na sliki 6.4 prikazan 
diagram prostih teles Potisno zaviralnega vozička, jeklene vrvi ter vrvenic po katerih je 
speljana jeklena vrv. Diagram prostih teles prikazuje obravnavana telesa kot toga telesa in 
predstavi vse aktivne sile, ki delujejo na omenjena telesa. 




Slika 6.4: Diagram prostih teles za gibanje PZV-ja  v sistemu Vlečnega mehanizma 
 
Na sliki 6.4 je z rumeno barvo prikazan Potisno-zaviralni voziček z maso mPZV, ki se giblje 
s hitrostjo ?̇? v smeri gibanja s. Na PZV delujejo sila trenja Fk-PZV , aerodinamična sila upora 
gibanja v tunelu Ftun ter njegova lastna teža Fg-PZV. Dodatno prek jeklene vrvi z maso mj 
(prikazana z zeleno barvo) delujeta vlečna sila Fv-j in zavirana sila Fz-j. Vlečna in zaviralna 
sila sta na jekleno vrv preneseni preko elektromotorja, ki ga v tem modelu ne obravnavamo. 
Dodatno je potrebno obrazložiti, da je jeklena vrv v sistemu speljana kot neskončna zanka. 
Zato maso jeklene vrvi obravnavamo predvsem iz vidika vpliva upora proti gibanju zaradi 
lastne vztrajnosti, ki izhaja iz mase jeklene vrvi. Jeklena vrv je speljana prek vrvenic z maso 
mvrvc premera rPvrvc (označeno z oranžno barvo). Vrvenice so vpete v podlago. Zaradi 
velikega števila vrvenic, ki se vrtijo skladno z gibanjem jeklene vrvi je potrebno upoštevati 
tudi lastno vztrajnost vrvenic, ki dodatno ovira pospeševanje ali zaviranje PZV-ja 
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povezanega z jekleno vrvjo. Stik jeklene vrvi in vrvenic povzroča upor zaradi natekanja, ki 
je zabeležen s silo Fj-R.  
Gibanje PZV-ja poteka po niveleti, opravljena pot s torej poteka v samo eni koordinati. 
Spremembo naklona upoštevamo s kotom α, ki je zabeležen za vsako točko poti s na niveleti. 
Prostorska stopnja sistema N je torej enaka 1, zato lahko zapišemo izhodiščno enačbo 6.4za 
naš model v enačbi 6.5. Nadalje, kot posplošeno koordinato sistema 𝑞𝑗 obravnavamo 
















𝑞 = 𝑠 (6.6) 
 
Kinetično energijo obravnavanih teles predstavimo v enačbi 6.7. Kinetično energijo rotacije 
vrvenic v enačbi 6.8 zapišemo v odvisnosti od koordinate s, kar omogoča zapis skupne 
kinetične energije z enačbo 6.9. V levi del enačbe 6.5 vstavimo enačbo 6.9 in izpeljemo levi 








∙ 𝑚𝑗 ∙ ?̇?
2 + 𝑛𝑣 ∙
1
2
















∙ ?̇?2 ∙ (𝑚𝑃𝑍𝑉 +𝑚𝑗 + 𝑛𝑣 ∙ 𝑚𝑣𝑟𝑣𝑐) 
(6.9) 
?̈? ∙ (𝑚𝑃𝑍𝑉 +𝑚𝑗 + 𝑛𝑣 ∙ 𝑚𝑣𝑟𝑣𝑐) (6.10) 
 
Desni del enačbe 6.5 popisuje vsoto aktivnih sil Fi, ki delujejo na sistem, skladno s 
virtualnim premikom 𝜗𝑟𝑖 (enačba6.11). Virtualni premik 𝜗𝑟𝑖 (enačba 6.12) v našem primeru 




















= (𝐹𝑣−𝑗 − 𝐹𝑍 − 𝐹𝑗−𝑅 − 𝐹𝑡𝑢𝑛 − 𝐹𝑘−𝑃𝑍𝑉 − 𝐹𝑔 ∙ sin (𝛼)) ∙ 𝜕𝑠 (6.14) 
 
Obravnavane mase v enačbi 6.10 skrajšano zapišemo z enačbo 6.15, prav tako obravnavane 
aktivne sile v enačbi 6.14 skrajšano zapišemo z enačbo 6.16. Nadalje enačbo 6.5 zapišemo 
z izpeljanim levim (enačba 6.10) in desnim (enačba 6.14) delom z upoštevanjem enačb 6.15 
in 6.16 in izpostavimo pospešek gibanja(v koordinati s) ?̈?  v enačbi 6.17. 
𝑀 = (𝑚𝑃𝑍𝑉 +𝑚𝑗 + 𝑛𝑣 ∙ 𝑚𝑣𝑟𝑣𝑐) (6.15) 







Enačba 6.17 popisuje pospešek obravnavanih teles v smeri gibanja koordinate s. Enačbo 
6.17 integriramo po času t in dobimo enačbo 6.18, ki popisuje hitrost gibanja teles v smeri 
koordinate s. Začetno hitrost gibanja teles v točki časa t predstavlja ?̇?𝑧. Enačbo popisa hitrosti 
(enačba 6.18) še enkrat odvajamo po času t, da dobimo enačbo pomika teles (enačba 6.19). 












+ ?̇?𝑧 ∙ 𝑡 + 𝑠𝑧 (6.19) 
 
Definirati je potrebno še predstavljene aktivne sile v sistemu. Enačba 6.20 definiran silo 
natakanja jeklenih vrvie na vrvenice. Silo uporab v tunelu (enačba 6.21) obravnavamo na 
podlagi zaključkov poglavja 3.3, ki popisuje aerodinamični upor v tunelu kot odvisnost med 
faktorjem tunela kt in hitrostjo gibanja PZV-ja ?̇?. Upor kotalnega trenja Fk-PZV popisuje 
enačba  6.22 [37], kjer 𝑓 predstavlja krak kotalnega momenta in 𝑑𝑃𝑍𝑉 premer kolesa PZV 
za nk-PZV koles PZV-ja. Silo teže PZV-ja popisuje enačba 6.23. Vlečna sila Fz-j in zaviralna 
sila FZ pa sta vhodni spremenljivki izračuna.  
 
𝐹𝑗−𝑅 = 0,1 ∙ 𝑛𝑣 ∙ 1000 (6.20) 





∙ 𝑔 ∙ 𝑚𝑃𝑍𝑉 ∙ cos (𝛼) (6.22) 
𝐹𝑔 = 𝑚𝑃𝑍𝑉 ∙ 𝑔 (6.23) 
 
 
Posebej obravnavamo še gibanje vlakovne kompozicije. Diagram prostih teles vlakovne 
kompozicije je predstavljen na sliki 6.5. 
 
 
Slika 6.5: Diagram prostih teles za gibanje vlaka v sistemu Vlečnega mehanizma 
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Gibanje vlaka je pravzaprav gibanje lokomotive z vagoni. Na sliki 6.5 je prikazan diagram 
prostih teles z aktivnimi silami. Kot telesa obravnavamo 𝑖 → 𝑛𝑣𝑎𝑔 vagonov v kompoziciji, 
ki se gibljejo po niveleti v smeri koordinate s s hitrostjo ?̇?. Posamezen vagon je sestavljen iz 
šasije, ki predstavlja celotno maso vagona s tovorom vred mrgs , in iz 8 koles mase mrgs-k in 
premera rk. Na vsak vagon deluje sila lastne teže Fg-rgs. Na celotno kompozicijo pa 
lokomotiva prenaša vlečno silo Fv-l. Pregled literature, poglavje 3.3, predstavi metode za 
izračun sile upora kotaljenja in aerodinamičnega upora Fk-v ter aerodinamičnega upora 
gibanja v tunelu Ftun, ki pa podajo silo upora na celotno kompozicijo in ne na posamezen 
vagon. Zato sta tudi sili Fk-v in Ftun skicirani na prvi vagon. Zaradi tega je obravnavano 
gibanje samo prvega vagona, silo teže posameznih vagonov pa obravnavamo kot vsoto sil 
dinamičnih komponent teže z delovanjem na prvi vagon (enačba 6.24). Dinamična 
komponenta teže je odvisna od nagiba proge v delu kjer se nahaja vagon, zato je potrebno 
upoštevati pozicijo vsakega vagona posebej za izračun te sile. Kljub temu je diagram prostih 
teles še vseeno prikazan z nv vagoni kompozicije saj je potrebno pri analizi v nadaljevanju 
upoštevati pozicijo dolžine celotnega vlaka in ne samo prvega vagona. 
 






Za popis gibanja ponovno uporabimo enačbo 6.4, ker pa ostaja prostorska stopnja N enaka 
1 in posplošena koordinata sistema 𝑞𝑗 prav tako obravnava samo koordinato poti s lahko 
ponovno uporabimo enačbi 6.5 in 6.6. Spremeni pa se zapis kinetične energije (levi del 
enačbe 6.5) in zunanje aktivne sile, ki delujejo na vlakovno kompozicijo (desni del enačbe 
6.5). Kinetično energijo vlakovne kompozicije popišemo z enačbo 6.26. Kinetično energijo 
rotacije koles vagona zapišemo v odvisnosti od koordinate s z enačbo 6.27 in jo vstavimo v 
enačbo 6.26, da lahko izpeljemo enačbo 6.28, ki popisuje kinetično energijo vlakovne 
kompozicije samo v odvisnosti od koordinate s. Nadalje vstavimo enačbo 6.28 v levi del 
enačbe 6.5 in izpeljemo levi del enačbe, ki je  zapisan z enačbo 6.29. 
 
𝐸𝑘 = 𝑛𝑣 ∙
1
2
∙ 𝑚𝑟𝑔𝑠 ∙ ?̇?
2 + 𝑛𝑣 ∙ 8 ∙
1
2
















∙ ?̇?2 ∙ (𝑚𝑟𝑔𝑠 + 8 ∙ 𝑚𝑟𝑔𝑠−𝑘) 
(6.28) 
?̈? ∙ 𝑛𝑣 ∙ (𝑚𝑟𝑔𝑠 + 8 ∙ 𝑚𝑟𝑔𝑠−𝑘) (6.29) 
Desni del enačbe 6.5 ponovno razrešimo kot vsoto aktivnih sil, ki delujejo na sistem (enačba 
6.11). Virtualni premik 𝜗𝑟𝑖 (enačba 6.12) prav tako ostaja koordinata premika s (enačba 





= (𝐹𝑣−𝑗 − 𝐹𝐷 − 𝐹𝑘−𝑣 − 𝐹𝑡𝑢𝑛) ∙ 𝜕𝑠 
(6.30) 
V enačbi 6.31 skrajšamo zapis masnega dela enačbe 6.29 in v enačbi 6.32 z 𝐴𝑣 zapišemo 
aktivne sile, ki delujejo na sistem iz enačbe 6.30. 
𝑀𝑣 = 𝑛𝑣 ∙ (𝑚𝑟𝑔𝑠 + 8 ∙ 𝑚𝑟𝑔𝑠−𝑘) (6.31) 
𝐴𝑣 = 𝐹𝑣−𝑗 − 𝐹𝐷 − 𝐹𝑘−𝑣 − 𝐹𝑡𝑢𝑛 (6.32) 
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Združimo izpeljavo levega (enačba 6.29) in desnega (enačba 6.30) dela enačbe 6.5 z 
upoštevanjem enačb 6.31 in 6.32 in zapišemo popis pospeška gibanja vlakovne kompozicije 
?̈?  z enačbo 6.33. Enačbo 6.33 integriramo po času t in zapišemo enačbo hitrosti gibanja 
vlakovne kompozicije (enačba 6.34), kjer ?̇?𝑧 popisuje začetno hitrost vlakovne kompozicije 
v času 𝑡 = 0. Enačbo 6.34 ponovno integriramo po času t in izpeljemo enačbo poti v 

















+ ?̇?𝑧 ∙ 𝑡 + 𝑠𝑧 (6.35) 
 
Potrebno je obravnavati še zapis aktivnih sil, ki delujejo na vlakovno kompozicijo. Vlečna 
sila lokomotive Fv-l zapišemo z enačbo 6.36, ki popisuje vlečno karakteristiko lokomotive 
(slika 5.1) v hitrostnem območju med 0 in 80km h-1. Upor kotaljenja in aerodinamični upor 
gibanja kompozicije obravnavamo z enačbo 6.37, ki je zapisana na podlagi izsledkov 
poglavja 3.3. Silo teže posameznega vagona zapišemo z enačbo 6.38. Silo upora gibanja v 
tunelu obravnavamo enako kot pri gibanju PZV-ja z enačbo 6.21. 
  
𝐹𝑣−𝑙 = −400 ∙ ?̇? + (304000 −𝑚𝑙 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) )  (6.36) 
𝐹𝑘−𝑣 = 𝑛𝑣 ∙ 𝑚𝑟𝑔𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝑢𝑘−𝑣 (6.37) 
𝐹𝑔−𝑟𝑔𝑠 = 𝑚𝑟𝑔𝑠 ∙ 𝑔 (6.38) 
V analizi obravnavamo tudi potrebno moč P, ki je potrebna za generacijo potisnih oziroma 











6.3. Predstavitev rezultatov analize gibanja 
Popis gibanja, hitrosti in pospeška PZV-ja vključno z jekleno vrvjo in vrvenicami ter 
vlakovne kompozicije obravnavamo po metodi predstavljeni v prejšnjem poglavju. 
Obravnavane so tudi potrebne vlečne oziroma zaviralne sile, ki omogočijo željeno gibanje 
PZV-ja in potrebna moč za generacijo teh sil. Izračun je narejen v programu MatLab verzije 
R2012a.  
 
Gibanje PZV-ja in vlaka poteka po predstavljeni niveleti v podpoglavju 6.1. Vlak prehaja 
skozi sistem; pri gibanju navzgor vstopa na vhodu (V-slika 6.2) in izstopa na izhodu (I -slika 
6.2), pri gibanju navzdol pa vlak vstopa na izhodu (I -slika 6.2) in izstopa na vhodu (V-slika 
6.2). Potisno zaviralni voziček je omejen z gibanjem po trasi med spodnjo (SP-slika6.2) in 
zgornjo (ZP- slika 6.2) postajo. Trasa PZV-ja je popolnoma ravna, da omogoča vgradnjo 
jeklene vrvi, ki je speljana po vrvenicah, med tire. PZV se vedno priključi na vlakovno 
kompozicijo z leve strani (gledano glede na prečni prerez proge (slika 6.2), ne glede ali se 
vlak giblje navzgor ali navzdol. Kretnica (Kz in Kk -slika 6.2) tako omogoča vstop oziroma 
izstop iz trase PZV-ja v odseku A (slika 6.2). 
 
Analizirano je gibanje najneugodnejše vlakovne kompozicije, torej najdaljše in najtežje 
dovoljene. Kot je analizirano v podpoglavju 6.1 je takšna kompozicija sestavljena iz ene 
lokomotive in 29 vagonov s skupno maso 52,3t, kar predstavlja 600m kompozicijo s skupno 
maso vagonov in lokomotive 1600t. 
 
Zbrani vhodni podatki za obravnavo so prikazani v preglednici 6.5.  
Preglednica 6.5: Vhodni podatki za izvedbo gibalne analize  
Predpostavka Oznaka Enota Vrednost 
čas zapiranja kretnice tkrt s 3 
število vagonov nvag / 29 
število lokomotiv nl / 1 
masa vagonov mvag t 52,3 
masa lokomotive ml t 87 
masa 1 kolesa vagona mrgs-k t 0,7 
  
število jeklenih vrvi v sistemu nj / 2 
skupna dolžina jeklene vrvi lj m 27200 
masa jeklene vrvi mj t 638 
radij vrvenic rvrvc m 0,4 
povprečna širina vrvenice bvrvc m 0,07 
material vrvenice / / aluminij 
specifična masa aluminija / kg m-3 2800 
število vrvenic  nvrvc / 680 
  
masa PZV mPZV t 40 
krak kotalni upora za kontakt jekla na 
jekleni tir f / 0,5 
Analiza gibanja 
92 
Predpostavka Oznaka Enota Vrednost 
premer kolesa PZV-ja dPZV m 0,92 
  
specifični kotalni in aerodinamični 
upor  uk N kN-1 0,0075 
aerodinamični upor tunela Ftun kN 3000 
gravitacijski pospešek g m s-2 9,81 
 
6.3.1. Analiza gibanja vlakovne kompozicije navzgor 
Posebej obravnavamo gibanje vlakovne kompozicije in PZV-ja pri prehodu vlaka skozi 
vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije od spodaj navzgor. V preglednici 6.6 so zbrane 
hitrosti, ki so predpostavljene za izvedbo gibanja. 
Preglednica 6.6: Vhodni podatki o hitrostih za gibanje v VMVK navzgor 
Predpostavka Oznaka Enota Vrednost 
vhodna hitrost vlaka vv1 km h
-1 80 
maksimalna hitrost pospeševanja vozička pred 
kretnico vPZV1 km h
-1 70 
maksimalna hitrost za dohitevanje vlaka vPZV2 km h
-1 130 
hitrost skupnega gibanja vlaka in PZV-ja v strmini vv+PZV 1 km h
-1 50 
izhodna hitrost vlaka vv2 km h
-1 80 
 
Slika 6.6 prikazuje diagram poti v času gibanja vlaka in PZV-ja. Proces pričnemo opazovati, 
ko vlak ob času t=0s vstopi v VMVK na vhodu V s hitrostjo 80km h-1. Vlak se s konstantno 
hitrostjo giblje proti začetku spodnje vertikalne zaokrožitve proge (R1-slika 6.6). Pri tem 
vlak iz vhodnega tira skozi odprto kretnico (Kz-Kk slika 6.6) preide na traso PZV-ja. V času 
t=53s, ko lokomotiva vstopi v spodnjo vertikalno zaokrožitev, ta začne vleči s svojo polno 
močjo. To omogoča maksimalen zalet kompozicije v strmino.  
 
V tem trenutku zadnji vagon kompozicije še vedno ne preide kretnice. Med prehodom vlaka 
proti vertikalni zaokrožitvi ob času t=51,2s prične PZV pospeševati iz začetne pozicije na 
spodnji postaji. PZV pospešuje do hitrosti 70km h-1 in hitrost zadržuje dokler se kretnica ne 
zapre in omogoči prehod PZV-ju. Kretnica se popolnoma zapre v trenutku t=67,2s (po 
prehodu zadnjega vagona skozi kretnico in 3s zapiranju kretnice).  
 
Pozicija PZV-v trenutku t=67,2s mora omogočati, da se le ta še zaustavi pred kretnico v 
kolikor pride do okvare kretnice in se ta ne zapre popolnoma (gibanje PZV-ja označeno z 
debelo rdečo črto). 
 
V kolikor je zapiranje kretnice uspešno, PZV od trenutka t=67,2s prične pospeševati do 
hitrosti 130km h-1. Ko PZV doseže 130km h-1 začne takoj zavirati, da zmanjša hitrost na 
50km h-1. Tako ob času t=83,92s PZV dohiti zadnji vagon kompozicije. V tem trenutku je 
tudi hitrost vlaka padla na 50km h-1 iz začetnih 80km h-1.  
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Od te točke sklopitve PZV-ja in zadnjega vagona kompozicije, PZV začne na kompozicijo 
prenašati potrebno dodatno potisno silo, da lahko vlak premaguje strmino v odseku B (slika 
6.2) s hitrostjo 50km h-1. 
 
Ko lokomotiva zapelje v zgornjo vertikalno zaokrožitev (B slika6.5) prične PZV z 
maksimalno dovoljeno silo na odbojnike vagona pospeševati vlakovno kompozicijo. Ko 
vlakovna kompozicija doseže izhodno hitrost 80km h-1 se PZV od kompozicije odklopi in 
prične z zaviranjem. PZV se ob času t=534,2s popolnoma zaustavi na poziciji zgornje 
postaje (ZP slika 6.5). Zadnji vagon pa že pred tem, ob času t=525.8s preide izhodno točko 
vlečnega mehanizma (I slika 6.5). 
 
Trajanje od vstopa lokomotive v vlečni mehanizem in do izstopa zadnjega vagona iz njega 


































Slika 6.7: Diagram poti v času za gibanje navzgor; detajl odseka A 
 
Za pospeševanje PZV-ja do hitrosti 70km h-1 je potrebna sila 1100kN (slika 6.8). Pospešek 
pri tem znaša 1,38 m s-2. Največ odpora proti pospeševanju prispeva velika masa jeklenih 
vrvi 638t ter zagon 680 vrvenic, ki nosijo jekleno vrv. 
 
Pri pospeševanju iz 70km h-1 na 130km h-1 je potrebna sila 1300kN, da omogočimo čim 
hitrejše pospeševanje do maksimalne hitrosti. Maksimalno hitrost PZV-ja je nadalje 
potrebno v čim krajši razdalji zmanjšati na hitrost 50km h-1.  Le tako lahko PZV v tem 
časovnem oknu ulovi vlakovno kompozicijo preden ta še dodatno izgubi hitrost zaradi 
prehoda v največjo strmino, kjer vlečna sila lokomotive ne zadošča več za vleko vlaka z 50 
km h-1. 
 
Skupno enakomerno gibanje vlaka in PZV-ja poteka pri potisni sili PZV-ja v velikosti 
1011kN. 
 
Za pospeševanje vlaka v zgornji vertikalni zaokrožitvi PZV potiska vlak z maksimalno 
dovoljeno silo na odbojnike vagona 1200kN. To v danih okoliščinah omogoči pospešek 0,3 
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m s-2, kar pa zadostuje da vlak do hitrosti 80km h-1 pospeši še pred izstopom zadnjega vagona 
iz zgornje vertikalne zaokrožitve. Odklop PZV-ja je tako dovolj zgoden, da je za zaviranje 








hitrost lokomotive na 
začetku kompozicije  
hitrost zadnjega 
vagona kompozicije 
 niveleta proge 
Slika 6.8: Diagram hitrosti za gibanje navzgor 
 
Na sliki 6.9 so prikazane sile pospeševanja oziroma zaviranja PZV-ja vzdolž nivelete proge. 
Sile s pozitivno vrednostjo prikazujejo potrebne vlečne in pospeševane sile, sile z negativno 
vrednostjo pa zaviralne sile. Z rdečo črto je prikazana sila izrednega zaviranja, ki se v 
procesu uporabi le, kadar se po prehodu vlaka skozi kretnico kretnica ne zapre in se mora 
PZV zaustaviti pred njo, da ne pride do iztirjenja PZV-ja.  
 
V sistem je potrebno vnašati sile, gledano iz leve proti desni, 1100kN za začetno 
pospeševanje PZV-ja do 70km h-1. Nato silo 100kN za zadrževanje hitrosti na 70km h-1. 
Sledi sila 1300kN za pospeševanje PZV-ja iz 70km h-1 na 130km h-1 oziroma v primeru 
izrednega zaustavljanja pred kretnico zaviralna sila 200kN. Po do dosegu hitrosti             
130km h-1 sledi zaviranje PZV-ja na hitrost 50km h-1 s silo 2400kN. Ko se PZV priklopi na 
vlakovno kompozicijo nanjo prenaša silo 1011kN. Za pospeševanje vlakovne kompozicije 
iz vlečnega mehanizma je na PZV prenesena sila 1200kN. Ko vlak doseže izhodno hitrost 


















Slika 6.9: Diagram sil za gibanje navzgor 
 
Potrebne zaviralne sile presegajo potrebne vlečne in pospeševane sile za več kot dvakratnik 
vrednosti. Najbolj kritična je zaviralna sila PZV-ja pri zmanjševanju hitrosti iz 130km h-1 na 
50km h-1, ko PZV izenačuje hitrost z hitrostjo gibanja vlakovne kompozicije. Kritična je 
predvsem iz vidika potrebne moči zaviranja, ki je prikazana na sliki 6.10.  
 
Potrebna moč zaviranja presega zanaša 86,6MW, kar presega najvišjo potrebno moč 
pospeševanja 46,9MW (pospeševanje PZV-ja iz 70km h-1 na 130km h-1) za več kot 30MW. 
Najdlje je potrebno dovajati moč 14MW za potiskanje vlaka v največji strmini (odsek B – 
slika 6.2).  
 
Vrh potrebne moči za pospeševanje vlaka iz vlečnega mehanizma pa doseže vrednost 
26,7MW, kar je manj od potrebne moči za začetno pospeševanje PZV-ja do 70km h-1, ki 
znaša 21,5MW. Potrebna moč zaviranja PZV-ja do zaustavitev na koncu procesa ima 











Slika 6.10: Diagram moči za gibanje navzgor 
 
6.3.2. Analiza gibanja vlakovne kompozicije navzdol 
V tem odseku je obravnavano gibanje vlakovne kompozicije in PZV-ja pri prehodu vlaka 
skozi vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije od zgoraj navzdol. V preglednici 6.7 so 
zbrane hitrosti, ki so predpostavljene za izvedbo gibanja. 
Preglednica 6.7: Vhodni podatki o hitrostih za gibanje v VMVK navdol 
Predpostavka Oznaka Enota Vrednost 
vhodna hitrost vlaka vv1.2 km h
-1 50 
hitrost skupnega gibanja vlaka in PZV-ja v 
strmini 
vv+PZV 1.2 km h-1 50 
maksimalna hitrost PZV-ja za odklop od vlaka vPZV3 km h
-1 90 
 
Slika 6.12 prikazuje diagram poti v času gibanja vlaka in PZV-ja. Proces pričnemo 
opazovati, ko vlak ob času t=72s vstopi v VMVK na izhodu I s hitrostjo 50km h-1. Vlak se 
enakomerno giblje proti zgornji postaji (ZP – slika 6.2) in ko je ob času t=96,3s 75m pred 
zgornjo postajo, začne PZV pospeševati do 50km h-1. Ker PZV prične pospeševati s 
prednostjo 75m, ga vlak dohiti ko PZV doseže 50km h-1 v trenutku t=107,3s. Nato se vlak 
in PZV skupaj gibljeta po klancu navzdol do točke konca spodnje vertikalne zaokrožitve 
(točka R1 – slika 6.2). 
Na tej poziciji prične PZV pospeševati do hitrosti 90km h-1. To omogoči, da se PZV umakne 
do konca svoje trase; do Spodnje postaje (točka SP -slika 6.2). Ob času t=573,9s je po 
prehodu PZV-ja kretnica odprta (trajanje preklopa 3s), kar omogoči prehod vlaka iz trase 
PZV-ja v izhodno progo, ki vodi proti vhodu sistema V (sliak6.2). Po prehodu kretnice se 
PZV ob času t=590,9s zaustavi na spodnji postaji.  
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Po odklopu od PZV-ja od vlaka je analizirano prosto kotaljenje vlaka po strmini, torej na 
vlak razen sil kotalnega in aerodinamičnega upora ne deluje nobena druga zaviralna sila kar 
rezultira v pospešenem gibanju vlaka. Pospeševanje PZV-ja prek kretnice je torej načrtovano 
tako, da vlak, kljub prostemu kotaljenju, doseže kretnico ob času t=575,1s, kar je 2s po 
popolnem preklopu kretnice. Takšno gibanje vlaka obenem omogoči doseg višje izhodne 
hitrosti, od hitrosti gibanja vlaka skozi sistem, brez vnosa dodatnih vlečnih sil. Zadnji vagon 
prevozi točko vhoda V v sistem ob času t=648,3s  
Trajanje od vstopa lokomotive v vlečni mehanizem in do izstopa zadnjega vagona iz njega 
znaša 9,6 minute. 
 
 










Slika 6.12: Diagram poti v času za gibanje navzdol 
Slika 6.13 prikazuje hitrosti gibanja PZV-ja in vlaka skozi sistem. Kot je že opisano, vlak 
vstopa v sistem od zgoraj s hitrostjo 50km h-1. Pospeševanje PZV-ja do izenačitve hitrosti z 
vlakom omogočimo s pospeševalno silo 1024kN. PZV pospešuje s pospeškom 1,3m s-2.  
 
 Med skupnim enakomernim gibanjem PZV-ja in vlaka po najstrmejšem delu navzdol PZV 




Za odklop PZV-ja od vlaka v spodnjem odseku PZV pospešimo do hitrosti 90km h-1 s 
pospeškom 0,71m s-2., za kar je potrebna pospeševalna sila 600kN. Ko PZV doseže tik pred 
kretnico 90km h-1 se prične zaviranje PZV-ja do popolne zaustavitve z zaviralno silo 650kN. 
PZV tako zaviramo s pojemkom 3m s-2.  
 
PZV se od vlaka odklopi na koncu spodnje vertikalne zaokrožitve (točka R1). V tem trenutku 
se celotna kompozicija za lokomotivo razteza prek spodnje vertikalni zaokrožitve. 
Opazujemo gibanje vlaka brez vnosa zaviralnih sil, zato vpliv lastne teže pospeši vlak ven 
iz vlečnega mehanizma. Vlak doseže hitrost 70km h-1, ko lokomotiva prevozi vhod v vlečni 
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Na sliki 6.14 so zgoraj opisane sile potrebne za manipulacijo gibanja PZV-ja prikazane 
vzdolž trase nivelet proge vlečnega mehanizma. Sile s pozitivno vrednostjo predstavljajo 
pospeševalne sile, sile z negativno vrednostjo pa zaviralne sile.  
 
Od leve proti desni je najprej prikazana sila začetnega pospeševanja PZV-ja 1023kN. Nato 
sledi sila zaviranja vlakovne kompozicije po klancu navzdol 993kN. V vstopu lokomotive v 
končno točko spodnje vertikalne zaokrožitve sledi pospeševalna sila PZV-ja za odklop od 
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Slika 6.14: Diagram sil za gibanje navzdol 
Potrebne sile in korespondenčna hitrost gibanja v času delovanja sile definirajo potrebno 
moč, ki je prikazana na sliki 6.15 na naslednji strani.  
 
Maksimalna moč pospeševanja ne presega 16MW; za začetno pospeševanje je potrebna moč 
14,4MW ter moč 15,2MW za pospeševanje PZV-ja pri odklopu od vlaka v spodnjem delu.  
 
Višek zaviralne sile predstavlja moč zaviranja zaustavljanja PZV-ja na koncu procesa, ki 
ima vrednost 16,5MW.  
 
Potrebna moč zaviranja vlakovne kompozicije pri skupnem gibanju PZV-ja in vlaka pa znaša 
13,79MW. V predhodnem delu Šparovca [2] je predstavljena izvedba zaviranja vlakovne 
kompozicije z generatorjem. Potrebna zaviralna moč 13,79MW, ki jo je potrebno dovajati 
za 441,6s (čas skupnega gibanja vlakovne kompozicije in PZV-ja) tako z idealnim 

































7. Predstavitev izsledkov opravljenih 
analiz 
V tem poglavju so zbrane ključne ugotovitve opravljenih analiz, ki definirajo omejitve in 
parametre potrebne za nadaljnji razvoj sistem vlečnega mehanizma za vlakovne 
kompozicije. 
 
V poglavju 5.2.1 je je raziskana dovoljena obremenitev, ki jo lahko PZV prenaša na vlakovne 
kompozicije. Standard, ki določa konstrukcijske zahteve vagonov [35], predpisuje 
maksimalno dovoljeno silo na odbojnike vagona 1200kN. Nadalje je bilo ugotovljeno, da je 
najbolj neugodnejša situacija, iz vidika obremenitve vlakovne kompozicije s strani PZV-ja,  
ko PZV vlak zadržuje na sredi največje strmine sistema. Iz te okoliščine lahko določimo 
maksimalno dovoljeno maso vlaka, ki lahko prehaja skozi vlečni mehanizem za vlakovne 
kompozicije. Enačba 7.1 opisuje izračun maksimalne dovoljene mase vlaka mv max  v 
odvisnosti od določene maksimalne obremenitve na odbojnike vagona 𝐹max 𝑠𝑖𝑠𝑡 in nagiba 
strmine i. Ta enačba omogoča določitev maksimalno dovoljene mase vlaka pri poljubnem 









Nadalje je ugotovljeno, da izbira vrvi model Norotec MT91 (premer vrvi 70mm) 
proizvajalca Teufelberger ustreza uporabi v VMZK. Pri vnosu maksimalne potisne oziroma 
zaviralne sile na vlak preko jeklene vrvi, izračunana varnost vrvi znaša 6,4. Pri izračunu 
varnosti je že upoštevana sila prednapeta vrvi ter obremenitev vrvi zaradi nakotaljevanja na 
vrvenice po katerih je jeklena vrv speljana. 
 
Razporeditev sil pri gibanje vlakovne kompozicije preko zgornje vertikalne zaokrožitve je 
analizirano v poglavju 5.2.2. Analiza se osredotoča na pregled dvigovanjih sil, ki delujejo 
na vagone kot posledica prenašanja potisne oziroma vlečne sile na vlak prek lokomotive na 
začetku kompozicije in PZV-ja na koncu kompozicije. Ugotovljeno je, da velikost radija 
zgornje vertikalne zaokrožitve več kot 6375m pri vnosu maksimalne dovoljene sile na 
odbojnike 1200kN (določene v poglavju 5.2.1) ne povzroči dovolj velikih dvižnih sil, ki bi 
lahko povzročile izmet oziroma iztirjenje vagonov. 
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Analiza v poglavju 5.2.2 obravnavo prenosa potisne sile prek vagonov v idealnem kontakta 
odbojnikov med vagoni. To pomeni, da sta odbojnika dveh vagonov, ki sta v stiku, 
popolnoma poravnana. Zato analiza v poglavju 5.2.3 preveri povečanje dvižnih sil pri 
potencialnem vertikalnem zamiku kontakta dveh odbojnikov. Dvižne sile se v določenih 
primerih glede na idealne kontakt odbojnikov sicer povečajo, vendar še vedno ne omogočijo 
dviga vagona. Iz tega sledi, da pri tej omejitvi maksimalne sile, ki jo lahko PZV prenaša na 
vlak in dizajnu zgornje vertikalne zaokrožitve proge z radijem večjim od 6375m, 
omogočimo varno gibanje vlakovne kompozicije.  
 
Poglavje 5.3 obravnava možnost izrabe potisne sile PZV-ja (pri gibanju vlaka navzgor) za 
pospeševanje vlaka ven iz sistema vlečnega mehanizma. Ugotovljeno je, da za pospeševanje 
vlakovne kompozicije z maksimalno dovoljeno maso za gibanje skozi sistem mv max  ven iz 
VMVK, vlečna sila ene lokomotive ne zadostuje. Analizi v poglavjih 5.2.2. in 5.2.3 
dokazujeta možnost uporabe maksimalna dovoljene sile, ki jo lahko PZV prenaša na vlak, 
tudi ko se vlak nahaja v prevalu. Zato v prehodu vlaka čez zgornjo vertikalno zaokrožitev 
(iz večje strmin v manjšo), vlak prek PZV-ja potiskamo z maksimalno dovoljeno silo 
𝐹max𝑠𝑖𝑠𝑡. S tem dosežemo v območju od začetka do konca zgornje vertikalen zaokrožitve 
povprečni pospešek 0,4 m s-2 , kar omogoči zvišanje hitrosti vlak na tej razdalji za 30km h-1. 
 
Gibanje vlaka znotraj mehanizma je omejeno na 50km h-1. Da omogočimo čimbolj učinkovit 
prehod vlaka skozi VMZK, poglavje 5.4 analizira možnost vstopa vlaka v sistem z višjo 
hitrostjo  od 50km h-1. Višek kinetične energije med vstopno in ciljno hitrostjo gibanja vlaka 
(50km h-1) tako omogoča, da se vlak sam zapelje višje v največjo strmino sistema, kot pa 
samo z lastno vlečno silo lokomotive. S tem se izognemo zaviranju vlaka pred vstopom v 
vlečni mehanizem. Pomembneje pa je, da s tem skrajšamo potrebno razdaljo med kretnicami 
in začetkom spodnje vertikalne zaokrožitve proge, v kateri mora PZV dohiteti vlakovno 
kompozicijo. Razdalja je lahko krajša, ker lahko predvidimo še samostojno gibanje vlakovne 
kompozicije v spodnji vertikalni zaokrožitvi in ne samo na strmini pred začetkom vertikalne 
zaokrožitve proge. 
 
Poglavje 6.1 predstavi niveleto predvidene proge v vlečnem mehanizmu za vlakovne 
kompozicije (slika 6.1 in 6.2). Prioritetno so upoštevana izhodišča, ki izhajajo iz predhodnih 
del [16], [2], torej prostorska umestitev spodnje in zgornje postaje, velikost kretnic in 
zasnova odsekov A, b in C (slika 6.2). Dodatno pa se upošteva zaključke predhodnih analiz 
iz petega poglavja. Ključen podatek je, da je proga zasnovana z največjim naklonom 75‰, 
kar pomeni, da z ozirom na enačbo 7.1 omogoča vstop vlakovnih kompozicij s skupno maso 
1630t. Zasnova odseka A (sliak6.2) omogoča vstop vlakovnih kompozicij do dolžine 600m. 
Dolžino 600m dosega 1630t vlakovna kompozicija sestavljena iz ene lokomotive in 29 
vagonov s 50% zasedenostjo tovornih kapacitet. Velikost radija spodnje in zgornje 
vertikalne zaokrožitve ustreza zahtevam Pravilnika o zgornjem ustroju železniških prog [32].  
 
Poglavje 6.3.1 podrobno analizira gibanje PZV-ja in vlakovne kompozicije pri gibanju 
navzgor. Predstavljena niveleta proge (poglavje 6.1) omogoča predviden proces gibanja 
zamišljen v predhodnem delu [2] s spremembami predstavljenimi v poglavjih 5.3 in 5.4. 
Gibanje vlaka je omejeno s predvideno vstopno hitrostjo 80 km h-1 hitrostjo gibanja 50 km 
h-1 v najstrmejšem delu proge (odsek B – slika 6.2) in izhodno hitrostjo 80 km h-1. Za izvedbo 
predvidenega procesa priključevanja in odklopa PZV-ja na vlakovno kompozicijo ter 
potiskanja kompozicije v klanec analiza preuči potrebne hitrosti PZV-ja in na podlagi tega 
poda potrebne pospeševalne oziroma zaviralne sile in posledično definira potrebno moč. 
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Analiza pokaže, da je potrebna maksimalna hitrost pospeševanja PZV-ja 130 km h-1, za 
doseg katere je potrebna sila 1300kN, ki je obenem tudi najvišja potrebna moč pospeševanja. 
Zaradi velike mase jeklenih vrvi povezanih na PZV ter potrebnega zagona vrvenic pospešek 
pri dani sili dosega 1,65m s-2. Za doseganje maksimalne hitrosti je potrebna moč 47MW, 
kar pa je tudi maksimalna moč pospeševanja, ki jo zahteva proces. Maksimalna zaviralna 
sila v sistemu znaša 2400kN in je potrebna za zaviranje PZV-ja iz 130kmh-1 na 50 km h-1 pri 
procesu sklapljanja PZV-ja z vlakovno kompozicijo. Za zaviranje je potrebna moč 86MW, 
ki predstavlja maksimalno potrebno moč sistema. Z upoštevanjem predstavljenih pogojev 
gibanja in vnosa potrebnih sil je omogočen prehod vlaka skozi sistem v 8,8min. 
 
Gibanje vlakovne kompozicije in PZV-ja pri procesu prehoda vlaka navzdol je analizirano 
v poglavju 6.4.1. Za vstop v vlečni mehanizem za vlakovne kompozicije iz vrha, je vlak 
omejen na 50km h-1, kar je tudi predvidena hitrost gibanja vlaka po največji strmini. Pri 
pospeševanju PZV-ja na 50km h-1, potrebnem za ugodno priključitev vlakovni kompoziciji, 
sistem dovaja maksimalno silo pospeševanja v procesu gibanja vlaka navzdol. Velikost sile 
znaša 1024kN in omogoča pospeševanje PZV-ja s pospeškom 1,3 m s-2. Maksimalna moč 
pospeševanja v procesu gibanja navzdol 15,2MW je potrebna za pospeševanje PZV-ja pri 
odklopu od vlakovne kompozicije. Za uspešen odklop mora PZV pospešiti na 90 km h-1, kar 
je obenem tudi najvišja hitrost gibanja PZV-ja v procesu gibanja navzdol. Maksimalna 
zaviralna sila, z vrednostjo 993kN je prisotna pri procesu zaviranja vlaka s PZV-jem v 
odseku največje strmine (odsek B – slika 6.2). Izraba te sile za poganjanje generatorja, kot 
je predstavljeno v delu Šparovca [2] omogoča teoretično generacijo 6088MJ energije. 
Maksimalna zaviralna moč pri procesu gibanja navzdol 16,5MW pa se je potrebna za 
zaustavitev PZV-ja na spodnji postaji iz 90 km h-1. S predstavljeno izvedbo procesa vlak 

















Predlagana inovativna rešitev železniške proge Divača-Koper [1], [2] rešuje problematiko 
prehoda Kraškega roba z železniško progo z vpeljavo vlečnega mehanizma za vlakovne 
kompozicije. Vlečni mehanizem je sistem, ki omogoči prehod običajnih vlakovnih 
kompozicij, sestavljenih iz ene lokomotive in vagonov, iz nizke nadmorske višine na zgornji 
plato Kraškega roba in nazaj, z vnosom dodatne potisne oziroma zaviralne sile. Opravljena 
je bila že umestitev sistema v prostor [16] in analiza samega vlečnega mehanizma[2]. 
Šparovec [2] je obravnaval vpetje in obremenitve vlečne jeklene vrvi ter predstavil proces 
gibanja. Ta magistrska naloga nadaljuje delo na projektu. Pregled predhodnih del je pokazal, 
da je Potisno-zaviralni voziček, kot pomemben del sistema še neraziskan. Posledično to 
pomeni, da tudi omejitve sistema pri stiku z vlakovno kompozicijo še niso bile opredeljene. 
Ti dve informaciji sta tudi ključni za natančnejšo analizo gibanja PZV-ja in vlakovne 
kompozicije ter pripadajoče potrebne pospeševalne in zaviralne sile sistema.  
 
To magistrsko delo najprej ponovno obravnava proces delovanja vlečnega mehanizma, kjer 
je podrobno razdelan tehnični proces sistema. Tehnični proces opisuje delovanje vlečnega 
mehanizma za vlakovne kompozicije po posameznih ključnih korakih procesa. Ugotovljeno 
je, da pri gibanju vlaka navzgor Potisno-zaviralni voziček potuje z vlakom iz spodnje postaje 
do zgornje postaje. Pri prehodu vlaka navzdol pa PZV potuje z vlakom od zgornje postaje 
do spodnje postaje. Proces sistema lahko deluje krožno, če vlakovne kompozicije v sistem 
vstopajo zaporedno iz nasprotnih smeri; prva kompozicija od spodaj in naslednja od zgoraj. 
Krožen proces delovanja omogoča največji izkoristek sistema, ker se ne izgubljata niti 
energija niti čas za premik samega Potisno-zaviralnega vozička od ene končne postaje do 
druge. Ker pa vlaki na dvotirni progi načeloma vozijo v eno smer le po enem tiru, je potrebno 
za takšno delovanje pred in za vlečni mehanizem umestiti še dodatne kretnice, ki omogočajo 
vstopajoči vlakovni kompoziciji zamenjavo tirov.  
 
Funkcijska dekompozicija Potisno-zaviralnega vozička je omogočila definiranje 
podsestavov PZV-ja. Kritični podsestav predstavlja vpetje vlečne jeklene vrvi na PZV. 
Dizajn vpetja mora omogočiti prenos velikih sil iz jeklene vrvi prek Potisno-zaviralnega 
vozička na vlakovno kompozicijo. Vpetje pri tem ne sme poškodovati jeklene vrvi oziroma 
ovirati njenega gibanja prek vrvenic pri gibanju PZV-ja po trasi proge vlečnega mehanizma. 
 
Omejitev največje dovoljene mase vlaka za gibanje skozi sistem je v poglavju 5.2.1 
utemeljeno na podlagi dejstva, da mora PZV na odbojnike vlaka prenašati največjo silo v 
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primeru zadrževanja vlaka v največji strmini. Potrebna sila potiskanja pri potiskanju vlaka 
navzgor je manjša kot v primeru zadrževanja vlaka, ker je upoštevana še dodatna vlečna sila 
lokomotive, ki razbremenjuje odbojnike vagonov, saj se vlečna sila lokomotive prenaša prek 
vlečnih kljuk vagonov. Iz tega sledi, da mora vlečni mehanizem v primeru okvare 
lokomotive prenehati s potiskanjem vlaka v strmino. V tem primeru je edina rešitev, da po 
zaustavitvi gibanja navzgor, vlečni mehanizem spremlja vlak pri gibanju navzdol do odseka 
A (slika 6.2). Vlak se mora nato popolnoma zaustaviti še pred kretnico, da se PZV umakne 
nazaj do spodnje postaje in tako omogoči rezervni lokomotivi dostop do vlakovne 
kompozicije in posledično zamenjavo lokomotive.  
Opisan postopek je logistično zapleten in onemogoča hitro zamenjavo lokomotive, kar 
posledično podaljšuje nastalo zamudo zaradi izhodiščne okvare lokomotive. Boljša rešitev 
je, da v primeru okvare vlečni mehanizem vseeno potisne vlakovno kompozicijo do vrha 
trase. V tem primeru se lahko na kompozicijo od vrha pripne rezervna lokomotiva in vlak 
nadaljuje pot proti Divači brez večjih zamud. V tem primeru pa je potrebno ponovno 
obravnavati določitev maksimalne dovoljene mase vlaka, ki pa bo v tem primeru manjša od 
definirane v tem delu. 
 
Analiza gibanja PZV-ja pri procesu potiskanja vlaka navzgor v poglavju 6.3.1 razkrije 
problematiko procesa pri sklapljanju PZV-ja z vlakovno kompozicijo v odseku A (slika 6.2). 
Kombinacija visoke vhodne hitrosti vlaka in kratke razdalje odseka od kretnice do najvišje 
strmine proge vlečenega mehanizma neugodno vpliva na pogoje gibanja PZV-ja v času do 
sklopitve z vlakovno kompozicijo. Za dohitevanje kompozicije vlaka v tej kratki razdalji je 
potrebno PZV pospešiti do 130km h-1 pri čemer je potrebna maksimalna moč pospeševanja 
46,9MW, ki je 43% večja od druge največje potrebne moči pospeševanja. Poleg tega 
največjo moč pospeševanja 46,9MW potrebujemo zelo kratek čas v primerjavi s celotnim 
časom delovanja vlečnega mehanizma pri gibanju navzgor. Za ustrezen priklop PZV-ja pa 
je iz hitrosti 130km h-1 potrebno njegovo hitrost izenačiti s hitrostjo vlaka, ki se giblje s              
50km h-1 za kar je potrebna sila 2400kN. Moč zaviranja posledično naraste na visokih 
86,6MW. Potrebne moči so nesorazmerne z močjo potrebno za izvajanje preostalega gibanja 
PZV-ja tako pri gibanju navzgor kot pri gibanju navzdol. Potrebno moč lahko zmanjšamo 
na dva načina; z zmanjšanjem maksimalne hitrosti ali pa z zmanjšanjem potrebne sile za 
pospeševanje oziroma zaviranje.   
Ključen vzrok tega problema predstavlja kretnica oziroma čas zapiranja kretnice t=3s. Ta 
čas namreč ključno definira medsebojno lego ter hitrost PZV-ja in lokomotive v trenutku, 
ko lahko začne PZV pospeševati, da ulovi vlak. Ko zadnji vagon preide kretnico, kretnica 
potrebuje čas t=3s, da se popolnoma zapre in omogoči prehod Potisno-zaviralnemu vozičku. 
Iz varnostnih razlogov je predvideno, da se PZV zaustavi pred kretnico v kolikor se ta 
popolnoma na zapre v predvidenem času t=3s. Torej se PZV v trenutku, ko se kretnica 
popolnoma zapre, nahaja pred kretnico za potrebno razdaljo zaviranja, vlak pa je od PZV-ja 
oddaljen še za razdaljo kretnice ter pot, ki jo je opravil v času t=3s zapiranja kretnice. 
Skrajšanje te razdalje posledično omogoči nižjo potrebno hitrost pospeševanja PZV-ja, kar 
posledično povzroči potrebo po manjši zaviralni sili in s tem zmanjšanje potrebne 
maksimalne moči vlečnega mehanizma. 
 
Obravnavan proces priključevanja PZV-ja na kompozicijo pri gibanju navzgor je poleg 
velikih potrebnih moči in hitrosti problematičen tudi zaradi potrebe po preklapljanju iz 
pospeševalne na zaviralno silo v zelo kratkih intervalih. Pri krmiljenju bo tako potrebno 
upoštevati tako odzivni čas pogonskega stroja kot tudi dinamiko raztezanja jeklenih vrvi, ki 




Pri gibanju vlaka in PZV-ja navzdol skozi vlečni mehanizem je ponovno sporno gibanje v 
območju kretnice. Ob vstopu lokomotive v konec spodnje vertikalne zaokrožitve (točka R1-
slika6.2) se PZV odklopi od vlakovne kompozicije in začne pospeševati proti kretnici. V 
analizi 6.3.2 je obravnavano gibanje vlaka na proti izhodu brez zaviralnih sil, z namenom, 
da se izkoristi večji naklon proge v spodnji vertikalni zaokrožitvi za pospeševanje vlakovne 
kompozicije ven iz vlečnega mehanizma. Ko torej PZV prevozi kretnico in se ta popolnoma 
odpre, vlak z višjo hitrostjo od 50km h-1 preide kretnico le 1,2s  kasneje. V primeru 
nepravilnega delovanja kretnice so lahko potencialne posledice katastrofalne. Zato je 
potrebno, da vlakovna kompozicija po odklopu PZV-ja prične zavirati dokler se kretnica 
popolnoma ne odpre in potem lahko prične s pospešenim gibanjem. 
 
Preklop kretnice se je v obeh primerih, za proces gibanja vlakovne kompozicije skozi vlečni 
mehanizem navzgor in navzdol, izkazal za kritično aktivnost procesa. V obeh primerih je 
primarna težava v tem, da varnostni postopek za zaustavitev PZV-ja oziroma vlaka v primeru 
nepravilnega delovanja kretnice bistveno vpliva na načrtovan proces gibanja PZV-ja in vlaka 
ter posledično na potrebne vlečne sile in potrebno moč pogonskega stroja vlečnega 
mehanizma. Proces lahko bistveno izboljšamo, če v sistem vgradimo kretnico z 
redundantnim mehanizmom preklopa, ki zmanjša verjetnost okvare in s tem odpravimo 












Izdelan je poglobljen pregled literature, ki preučuje standarde in metode za ocenjevanje 
vrednosti uporov gibanja vlakovnih kompozicij. Narejena je primerjava posameznih metod, 
ki omogoči izbiro najbolj primerne metode za ocenjevanje uporov vlaka. Poznavanje 
vzrokov in posledic uporov gibanja vlaka je ključnega pomena za pravilno načrtovanje 
potrebnih vlečnih sil za gibanje vlakovnih kompozicij. 
 
Razdelan je tehnični proces vlečenega mehanizma za vlakovne kompozicije, ki je omogoči 
identifikacijo podsistemov. Podsistem Potisni-zaviralni voziček je obravnavan podrobneje, 
ker zaradi direktnega stika z vlakovno kompozicijo predstavlja ključen element sistema. 
Funkcijska dekompozicija Potisno-zaviralnega vozička identificira tudi podsestave in 
njihove funkcije. 
 
Analiza sil pri gibanju vlaka skozi vlečni mehanizem definira največjo dovoljeno maso 
vlakovne kompozicije, ki lahko prehaja skozi vlečni mehanizem. Dodatno je predstavljeno, 
da potisna sila, ki je potrebna za potiskanje oziroma zaviranje vlakovne kompozicije z  
največjo dovoljeno maso, v kritičnih predelih trase vlečnega mehanizma ne more povzročiti 
iztirjenje vlakovne kompozicije zaradi izmeta vagonov.  
 
V gibalni analizi je podrobno predstavljen proces gibanja potisno zaviralnega vozička in 
vlaka skozi vlečni mehanizem za procesa dvigovanja vlaka navzgor in spuščanja vlaka 
navzdol. Analiza je izvedena z upoštevanjem dinamičnih lastnosti vztrajnosti mas 
podsistemov vlečenega mehanizma, ki sodelujejo pri gibanju. Rezultati analize zato poleg 
pomikov, hitrosti in pospeškov gibanja, predstavijo tudi potrebne vlečne sile in potrebno 
moč pogonskega stroja za izvajanje procesa.  
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
-optimizacija procesa priključevanja PZV-ja na vlakovno kompozicijo pri procesu 
dvigovanja vlaka 
-izračun dinamike vlečnih jeklenih vrvi in analiza posledic za gibanje PZV-ja  
-načrtovanje krmiljenja sistema z upoštevanjem dinamike vlečnih jeklenih vrvi in 
karakteristike ter odzivnosti pogonskega stroja 
-analiza dinamike obremenitev vagona v kontaktu s PZV-jem pri sklapljanju in odklopu 
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11.  Priloga A 
Tovorni vozni park Slovenskih železnic 
 
V spodnji tabeli (Preglednica A.1) so predstavljeni vsi tovorni vagoni, ki so v uporabi 
Slovenskih železnic [30]. V naslednji tabeli (Preglednica A.2) pa so predstavljeni podatki 
treh najmočnejših lokomotiv v uporabi Slovenskih železnic [38], [33], [34], [39]  


































































































































































/ m m m / t t t 
Eas 
Namenjeni za prevoz: razsutega 
tovora, lesa, proizvodov strojne 
industrije, jeklenih konstrukcij, 
vozil 
595 0 14,04 9 1,8 4 21 59 80 
Faccs 
Namenjeni za prevoz razsutih 
tovorov, ki imajo veliko 
specifično težo: lomljenega 
kamna, tolčenca, premoga, 
peska. 




































































































































































/ m m m / t t t 
Fals 
Namenjeni za prevoz razsutih 
tovorov: tolčeneca, peska, 
premoga, rude, žlindre 
665 0 12,34 6,3 1,8 4 23,5 56 80 
Habbins 
Vagoni velikega volumna, brez 
ali s pregradnimi stenami, ki 
varujejo blago pred 
poškodbami. Prevoz 
občutljivejšega in bolj krhkega 
blaga: steklo, porcelan, 
elektronika, paletizirano blago, 
posamične transportne enote 
različnih oblik. 
274 1 23,27 17,72 1,8 4 28 64 92 
Hbbins 
Vagon s premičnimi bočnimi 
stenami, s predelnimi stenami 
ali brez njih je namenjen za 
prevoz blaga, ki je zaščiteno 
pred vremenskimi vplivi: steklo, 
porcelan, elektronika, 
paletizirano blago, posamične 
transportne enote raznih oblik. 
247 0 15,5 9   2 15,3 29,5 45 
Hbis 
Vagon s premičnimi bočnimi 
stenami, s predelnimi stenami 
ali brez njih je namenjen za 
prevoz blaga, ki je zaščiteno 
pred vremenskimi vplivi: steklo, 
porcelan, elektronika, 
paletizirano blago, posamične 
transportne enote raznih oblik. 
225 0/ 
225 1 
14,61 8   2 13 27 40 
Himrrs 
Vagon s premičnimi bočnimi 
stenami, s predelnimi stenami 
ali brez njih je namenjen za 
prevoz blaga, ki je zaščiteno 
pred vremenskimi vplivi: 
posamične transportne enote 
raznih oblik, paletizirano blago, 
pohištvo. 




































































































































































/ m m m / t t t 
Kgs 
Ploščati vagon z nizkimi 
stranicami in preklopnimi 
ročicami. Namenjen za prevoz 
blaga, ki ga ni potrebno zaščititi 
pred vremenskimi vplivi: 
transportne enote večje 
prostornine in manjše teže, 
metalurški izdelki, jeklene 
konstrukcije, kontejnerji, 
obdelan in neobdelan les. 
332 9 13,86 8   2 13 27 40 
Laags 
Vagonsko enoto sestavljata dva 
vagona ploščnika s posamičnimi 
osmi. Namenjen je za prevoz 
kontejnerjev. 
446 2 13,86 8   2 11,25 27 38 
Regs Rgs 
 
Ploščati štirosni vagon s 
stranicami ali brez njih ter s 
preklopnimi ročicami. Namenjen 
je za prevoz blaga, ki ga ni 
potrebno zaščititi pred 
vremenskimi vplivi: metalurški 
izdelki, jeklene konstrukcije, 
veliki in težki strojni elementi, 
les, hlodi, vozila, kontejnerji. 
 
391 6 19,9 14,86 1,8 4 24,5 55,5 80 
Sgns Sgs 
Štiri osni vagon ploščnik z 
ravnim podom ali brez njega. 
Namenjen je za prevoz: 
kontejnerjev, strojev, težkih 
vozil, pločevine v kolutih. 
455 6 20,64 15,6 1,8 4 19,5 70,5 90 
Tadds 
Namenjeni so predvsem za 
prevoz blaga, ki mora biti 
zaščiteno pred vremenskimi 
vplivi: pesek, žito. 
083 4 14,86 9,82 1,8 4 23 57 80 
Taems 
Namenjeni so za prevoz blaga, ki 
mora biti zaščiteno pred 
vremenskimi vplivi: posamičnih 
transportnih enot različnih oblik, 
pločevine v kolutih, jeklenih 
konstrukcij. 




































































































































































/ m m m / t t t 
Uacs 
Specialni vagoni, ki omogočajo 
praznjenje pod pritiskom ali 
gravitacijo. Namenjeni so za 
prevoz: tovora v prahu (sipki 
tovor): cementa, apna, glinice. 
932 1 14,2 9,4 1,8 4 21,5 58,5 80 
Zaes 
Vagon cisterna je opremljen z 
napravami za nakladanje in 
razkladanje z ustreznimi 
varnostnimi napravami. 
Namenjen je za prevoz naftnih 
derivatov. 




Preglednica A.2: Seznam s tehničnimi podatki za tri najmočnejše lokomotive Slovenskih Železnic 
Proizvajalec Đuro Đaković Alsthom Siemens 
Model EMD g26   Taurus 
Interno poimenovanje Regan Brižita Živa 
Namen uporabe 
tovorni in potniški 
promet 
tovorni in potniški 
promet 
tovorni in potniški 
promet 
Št. Tipa 664 363 541 
Tip pogona dizelski električni električni 
Maksimalna dolžina čez 
odbojnike 
m 
19,3 20,1 19,58 
Maksimalna moč kW 1490 2970 6000 
Nominalna moč na 
kolesih 
kW 
1275 2700   
Število osi / 6 6 4 
Masa t 113 115 87 
Maksimalna hitrost km h-1 105 75 200 
Maksimalna vlečna sila kN 242,3 n.p. 304 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
